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Accroître  le  bien-être  et  les  jouissances  de  la  vie 
matérielle,  telle  est  aujourd’hui  l’idée  dominante 
des  nations  civilisées.  Tous  les  efforts  se  sont  tournés 
vers  l’industrie , parce  que  c’est  d’elle  seule  qu’on 
peut  attendre  le  progrès.  C’est  elle  qui  fait  naître  et 
qui  développe  chez  les  hommes  de  nouveaux  be- 
soins , et  qui  leur  donne  en  môme  temps  le  moyen 
de  les  satisfaire.  L’industrie  est  devenue  la  vie  des 
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peuples.  C*est  donc  à son  développement  que  doi- 
vent tendre  tous  les  vœux,  tous  les  talents,  toutes 
les  intelligences;  c’est  autour  de  ce  puissant  levier  • 
que  doivent  se  réunir  les  esprits  supérieurs,  qui  as»  ^ 
pirent  à l'honneur  de  concourir  à notre  régénéra- 
tion sociale. 

Où  sont  les  bornes  devant  lesquelles  s’arrêtera 
la  puissance  humaine  ? Les  intelligences  vulgaires  ; 
ne  les  supposent  jamais  au  delà  de  leur  étroit  • 
horizon  ; et  cependant  chaque  jour  cet  horizon  ' • 
s’agrandit , et  chaque  jour  les  bornes  sont  reçu-  • 
lées.  Jetons  les  yeux  autour  de  nous;  partout,  de-, 
puis  vingt  ans , les  éléments  de  la  vieille  civilisa- 
tion ont  été  modifiés,  perfectionnés,  renouvelés; 
partout  il  s’est  opéré  des  merveilles.  Les  jouissances,  ' 
les  commodités  de  la  vie,  qui  n’étaient  réservées 
qu’à  la  fortune,  l’artisan  en  dispose;  quelques  pas 

* • A 

encore , et  elles  seront  également  réparties  dans  • 
toutes  les  classes.  Mille  industries,  mille  invention^ 
sont  nées  sipaultaqément , qui  ont  amené  d’autres  . 
découvertes;  et  celles-ci , à leur  tour,  sont  deve- 
nues  ou  deviendront  le  point  de  départ  d’qn  npq- 
veau  progrès  J et  tous  ces  changements  s’opèrent 
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au  profit  de  la  généralité,  et  tendent  à vulgariser 
le  bien-être.  C’est  une  nouvelle  ère,  basée  sur 
l’amour  du  bon  et  du  beau,  qui  s’élève  sur  les  débris 
des  préjugés  de?  castes  et  des  monopoles  de  la  ri- 
chesse. Dans  toutes lescréalions,  dans  toutes  les  inno- 
vations, le  môme  caractère  se  représente;  le  bas  prix 
et  r utilité  générale  sont  les  conditions  essentielles 
de  la  vitalité  des  arts  industriels.  Les  gouverne- 
ments , aussi  bien  que  les  administrations  locales , 
entraînés  dans  le  mouvement  irrésistible  des  masses, 
ont  subi  la  môme  impulsion  ; et  ce  n’est  qu’en  ac- 
cordant des  réformes  aux  exigences  des  temps, 
qu’ils  ont  pu  se  soutenir  ; et  ce  n’est  qu’en  subor- 
donnant ces  réformes  au  point  de  vue  des  idées  mo- 
dernes » qu’ils  ont  pu  les  faire  accepter.  Le  vieux 
monde  a secoué  le  joug  de  ses  vieilles  habitudes;  il 
se  retrempe  et  se  refait.  Aussi , voyex , tout  change 
, autour  de  nous  : l’aspect  des  villes , la  physionomie 
des  campagnes,  le  cours  des  rivières,  les  travaux 
des  populations,  les  productions  du  sol  et  de  l'indus- 
' trie , la  distribution  des  propriétés  ; tout  a pris  une 
physionomie  nouvelle^.  Et  quand  la  puissance  di- 

' Le  tableau  de  tous  ces  rapides  progrès,  dus  au  développe- 
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recte , la  force  matérielle  de  l’homme  s’est  trouvée 
insuffisante  pour  accomplir  son  œuvre  et  persévérer 
dans  le  progrès;  quand  sa  volonté  semblait  devoir 
se  briser  contre  d’insurmontables  obstacles , voici 
qu’une  goutte  d’eau  réduite  en  vapeur  est  venue 

suppléer  à sa  faiblesse,  et  lui  créer  une  puissance 
% • 
dont  on  n’a  pu  encore , dont  on  ne  pourra  de  long- 
temps peut-être  mesurer  l’étendue. 

Dès  lors,  avec  l’auxiliaire  de  cet  agent,  des  pro- 
diges se  sont  accomplis,  et  des  merveilles  que  nos 
pères  n’auraient  pas  crues  réalisables  par  les  efforts 
réunis  de  tous  leurs  magiciens,  sont  entrées  dans  le 
cours  ordinaire  des  choses.  Des  machines  qui  n’exi- 
gent de  l’homme  qu’une  oisive  surveillance  noos 
filent  et  nous  tissent  d’elles-mêmes  le  chanvre , le 
coton , la  laine,  la  soie,  et  nous  rendent  en  étoffes 
variées  lès  matières  que  nous  leur  livrons  à l’état 
natif  ; puis  après  avoir  subi  une  préparation  chi- 
mique de  quelques . heures , ces  toiles,  plongée 
dans  un  bain , en  sortiront  peintes  tout  à coup  et 

ment  de  l’indOstrie , a été  tracé  sous  les  coalears  les  pies  bril- 
lantes, et  rehaussé  de  considérations  de  la  pins  hante  portée , 
par  M.  Michel  Chevalier,  dans  son  remarquable  ouvrage  sur 
les  Jntéréls  matérieU  en  Fnmee, 
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comme  par  enchantement,  des  plus  vives  couleurs, 

des  plus  gracieux  dessins  ; ainsi  se  façonnent  ces 

jolies  indiennes  dont  se  pare-,  aux  jours  de  repos,  . 

' la  population  travailleuse , et  qui , dans  les  cam- 

*■  * « 
■pagnes  aussi  bien  que  dans  les  villes,  émaillent  de 

leur  éclat  et  de  leur  fraîcheur  les  groupes  de  jeunes 

filles , et  répandent  autour  d’elles  un  air  de  joie , • • 

d’aisance  et  de  bonheur.  Ailleurs,  le  sale  chiffon  que 

■'vous  jetez'  dans  une  cuvej  vous  est  bientôt  rendu 

transformé  en  papier  de*  la  plus  pure  blancheur,  ' 

et  prêt  à recôvoirî  à. répandre,  à .éterniser  votre  * 

, pensée  j quelques  minutes  ont  suffi  à cette  méta- 

morphose.  Partout  les  objets  les  plus  délicats  d’uti- 

■ lité  et-  de  luxe  sont  versés  dans  la  consommation  à 
% * 

'"des  prix  qui  décroissent  toujours.  Ce  n’est  pas  tout: 

m 

au  moyen  de  cette  même  vapeur,  les  fleuves,  les' 

, mers,  nous  transportent,  avec  une  vitesse  inconce-  ’ . 
vable,‘à  toutes  les  extrémités  du  globe;  et  les  pa- 
lais flottants  qui  abritent  le  pauvre  comme  le  riche, 
leur  offrent  un  luxe  et  des  douceurs  qui  manquent 
souvent  à,  leurs  habitations  ; enfin , dans  nos  vallées, 

par-dessus  les  fleuves  et  à travers  les  collines,  ser- 
^ # * 

pentent  et  se  déploient  d’immenses  rubans  de  fer; 
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et  sur  ces  voies  étroites  que  l’hotnme  leur,  impose , ‘ 

. s’élancent,  rapides  comnie  la  pensée,  ces  formida- 
bles machines  qui  semblent  dévorer  l’espace  avec* 
une  impatience  spontanée,  et  dans  lesquelles  la  vie 
paraît  se  trahir  par  le  souffle  et  le  mouvement.  • 
Quand  on  considère  la  majestueuse  élégance  de  ' - 

ces  lignes,  se  développant  avec  gr&ce  et  se  nive-  ' . ' 
lapt  à travers  les  plaines,  les  vallées,  les  précipices^ 
et  les  montagnes  de  granit  ; quand  on  entend  le‘  ■ * 

bfuit  dp  passage  de  ces  convois  qui  emportent  plu-  ^ 

* sieurs  milliers  d’individus,  et  que  le  regard  n’a  pas 
le  temps  de  distinguer  j quand  on  se  dit  que  de  tels',  ' 
résultats  sont  l’œuvre  d’une  industrie  qui  compte  à ' 
peine  quelques  années  d’existence,  d’un  agent  qu’on  ' > ‘ 
n’a  pu  étudier  encore  que  très-imparfaitement,  d’un'  . 
art  qui  est  en  enfance,  on  se  demande  quels  seront  ’ 
les  derniers  prodiges  réalisés  par  les  perfectionne-  , ' 
ments  dp  cet  art  ; on  éprouve  le  noble  désir  de^ 
contribuer  à la  plus  prochaine  réalisation  de  ses  - 
incalculables  bienfaits:  . / 

Constater  l’état  actuel  de  l’industrie  des  chemins 
de  fer  ; indiquer  les  points  où  elle  parait  susceptible 
d’améliorations  ; appeler  l’attmition  de  la  science  sur 
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les  lacunes  qui  restent  à combler;  émettre  enfin 
quelques  vues  personnelles  qui  ue  seront  peut-être 
pas  sans  'utilité  pour  l’avenir , tel  est  le  J)ut  que  Je 
nie  suis  proposé  en  publiant  eu  livre.  Je  up  me  fais 
pas  illusion  j du  reste,. sfir  le  sort  qui  lui  est  réspryé; 
je  sais  que,  traitant  d’uPP  industrie  née  d’hier,  où*  . 
le  progrès  de  la  veille  est  toujours  effacé  par  le  pro- 
grès du  lendemaip,  les  observations  et  les  i#es  qu’il 
contient  né  tarderont  pasù  étfe  dépassées;  mais  loin  . 
de  reculer  devant  une  telle  prévision,  je  fai  acceptée 
avec  espoir  : mon  plus  vif  désir  est  de  voir  bientôt 

• V • 

«es  pages  abandonnées  par  les  praticiens , comme 
arriérées,  et  reléguées  au  fond  des  bibliothèques, 

' Comme  documents  pottyant  tout  au  plus  servir  à ' 
l’histoire.  , ' ' ' ' ' : ' 

^ Voué  à l’industrie  depuis  ma  jeunesse,  je  me  suis 

■*’  i ' 

occupé  surtout  d’améliorer  en  France  le  système  des 
communications.  Quelques  voyages  en  Angleterre  ' 
m’avaient  convaincu  que,  pour  transporter  dans  ma 
patrie  la  civilisation  industrielle  de  la  nation  anglaisé, 
il  fallait,  ayant  tout,  moyens  de  transport  . 

' é l’unisson  des  siens;  à cet  effet,  il  fallait  multiplier  . 
les  ppnts,  activer  la  unvlgatiop  à la  vapeur  et  établir 
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des  chemins  de  fer;  et  ce  fut  vers  l’accomplissement 
de  cette  triple  tâche  que  je  dirigeai  tous  mes  efforts. 

En  1824,  je  contruisis  le  premier  pont  en  fil  de  fer 

I, 

qui  ait  été  jeté  sur  un  grand  fleuve.  L’empressement 
que  l’on  mit  de  toutes  parts  à imiter  cet  exemple  , 

♦ ne  tarda  pas  à dépasser  toutes  mes  espérances.  La 

• 

simplicité , l’élégance  et  surtout  le  bas  prix  de  ces 

ponts  les  recommandaient  également  à la  faveur . ■ 

publique , et  en  peu  d’années  on  en  vit  un  grand  * . 
» 

nombre  établis  dans  des  localités  où  les  ponts  sur  ' 
arches  auraient  été  ou  impossibles  ou  trop  coûteux. 
L’application  de  la  vapeur  à la  navigation  et  au{ 

^ chemins  de  fer  présentait  beaucoup  plus  de  diffi- 
cultés; et  c’est  principalement  l’hisloire  des  tenta- 
tives que  j’ai  faites  pour  améliorer  le  système  des 
machines,  que  je  viens  mettre  sous  les  yeux  du  pu- 
blic. Le  succès  qu’a  obtenu  mon  nouveau  système 
de  chaudières  à tubes  générateurs,  et  l’application 

immédiate  qui  en  a été  faite  aux  machines  locomo- 

\ ^ 

tives,  m’autorisent  à espérer  que  je  n’obtiendrai 
pas  des  résultats  moins  satisfaisants  dans  l’applica- 
tion que  je  me  propose  d’en  faire  à la  navigation 
et  aux  autres  besoins  de  l’industrie.  Je  m’estimerai 


lATRODCCnON. 


IX 


trop  heureux,  si  celte  découverte  peut  contribuer 
à déterminer  d’autres  conquêtes  de  la  sciçpce , dans 
le  domaine  des  productions  positives. 

Je  consignerai  en  outre  dans  cet  ouvrage  toutes 
les  observations  que  j’ai  dû  faire  en  construisant  le 
chemin  de  fer  de  Saint-Etienne.  Ce  chemin  ne 
compte  que  quinze  lieues  d’étendue , et  dans  ce 
court  espace  se  sont  renconlrts  tous  les  obstacles, 
toutes  les  difficultés,  tous  les  accidents  de  terrains, 
tous  les  cas  enfin,  ordinaires  ou  exceptionnels,  qui 
peuvent  se  présenter  dans  les  plus  vastes  parcours. 
La  description  des  moyens  que  j’ai  employés  pour 
les  mener  heureusement  à fin , sera  donc  de  quel- 
que secours  aux  constructeurs. 

Il  y a quelques  années,  tous  les  grands  travaux 
d’utilité  publique  étaient  dirigés  exclusivement  par 
• les  ingénieurs  du  gouvernement.  A ces  ingénieurs, 
nourris  d’études  spéciales  et  approfondies,  on  pou- 
vait sans  inconvénient  parler  le  langage  de  la 
science,  avec  toutes  ses  abstractions  et  ses  for- 
mules complues.  Mais  depuis  que  l’exécution  des 
grandes  entreprises  a cessé  d’être  monopolisée, 
d’autres  devoirs  sont  imposés  aux  écrivains.  Leurs 
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. raisonnements  comme  leurs  explications  ne  doivent  * ' 

plus  seuléWnent  s’étayer  sur  des  données  théoriques,  -- 
ou  sur  des  solutions  mathématiques  qu’ils  suppo-'  * ; 
■seraient  admises  à friori-,  ils  doivent  remonter  '>  • 
jusqu’aux  éléments  de  la  science , les  simplifier , les  ^ . 

résumer,  les  mettre  enfin  à la  portée  de  toutes  les  ' V 

» 

classes  de  lecteurs.  Pn  sait  avec  quelle  facilité  les  ' • ’ 
principes  des  sciences  mathématiques  et  les  métho- 

» 

des  analytiques  surtout  s’effacent  de  l’esprit.  Lors-  ^ 
que  l’auteur  suppose  qu’il  lui  suffira  de  rappeler  les  ' , 

' sources  où  il  a puisé  les  éléments  de  ses  calculs,  et 
les  formules  dont  il  indique  les  résultats  et  les  appli-  . ' 
calions,  il  arrive  d’ordinaire  que  le  lecteur  le  croit 
sur  parole,  et  passe  outre,  sans  se  mettre  en  peine  de  • * 
le  suivre  tlans  sa  marche.  Les  démonsH-atiqns  les 
plus  simples  et  les  plus  propres  à éclairer  le  patri-  ' * .. 

. 

cien  se  confondent  dès  lors  dans  son  esprit  avec  • ^ 
des  formules  empiriques  ou  des  données  arbitraires;  • * 
et  s’il  ne  renonce  pas  à poursuivre  une  telle  lecture,  * 
au  moins  n’en  retire-t-il  aucun  fruit.  '■ 

L’homme  qui  a étudié  avec  succé^les  mathéma-  < 
• tiques  a acquis  la  faculté  de  saisir  et  de  suivre  un 
ordre  d’idéesenrapportavec  la  nature  de  cette  étude;  ' 
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il  a enrichi  son  intelligence  d'un  genre  d’aptitude 
' qui  ne  se  perd  jamais.  Mais  hors  le  cas  où  il  Userait 
livré  ensuite  à l’enseignement  de  cette  science  , il 
est  bien  rare  que  le  souvenir  ne  s’en  affaiblisse  pas' 
bientôt  dans  Son  esprit.  J’ai  voulu  être  compris , 
môme  de  ceux  qui  ont  oublié.  11  m’a  donc  paru 
nécessaire  d’exclure  de  cet  ouvrage  tous  les  calculs 
trop  compliqués , et  d’y  suppléer  par  des  explica- 
tions brèves  et  claires.  Il  est  évident  d’ailleurs  que 
pour  faire  avancer  l’art  des  constructions  et  la  mé- 
canique Usuelle,  il  faut  employer  une  méthode  dif- 
férente de  celle  qui  n’est  intelli^ble  que  pour 
les  homraès  versés  dans  les  hautes  sciences  spécu- 
latives. Quand  on  veut  aider  aUx  développements 
*^e  l’industrie,  il  faut  mettre  à son  service  les  prin- 
cipes les  plus  simples  des  sciences;  et  par  un  lan- 
gage dépouillé  dé  toute  forme  conventionnelle , en 
■ étendre,  et,  autant  que  possible , en  populariser 
l’asage. 

Pour  ne  pas  m’écarter  de  cette  marche,  toutes 
' les  fois  que  l'étude  d’un  fait  aurait  exigé  le  renvoi 
à des  formules  ou  à des  ouvrages  spéciaux  , j’ai 
cherché  à y suppléer  par  des  démonstrations  fa- 
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ciles  à saisir;  sans  négliger  toutefois  de  mettre  le  ’ • 
lectei^sur  la  voie  des  principes  à l’aide  desquels  , 
il  pourrait  obtenir  des  démonstrations  analytiques,  ' , ' 

rigoureuses.  C’est  d’après  cette  méthode  que  j’ai  '' 
établi  tous  les  calculs  ayant  pour  but  de  déter-’  , * 


miner  : 


1°  Le  tracé  d’une  ligne  de  chemin  de  fer  envisagé 
sous  le  double  rapport  de  la  facilité  et  de  Fécd- 
nomie  des  transports; 

2°  Le  temps  qu’emploient  les  convois  pour  ac- 
% - * 
quérir  une  vitesse  donnée , lorsqu’ils  'd^cendent 

sur  un  plan  incliné , ou  lorsqu’ils  sont  mis  en'mou- 

vement  par  une  machine  dont  on  peut  iqiprécier  la 

puissance;  ' 

3“  La  résistance  de  l’air  ; , 

4°  L’effet  de  la  gravité  dans  les  courbes,  pour  faire 

dévier  les  convois  de  leur  direction  ; ■ ~ 

5°  L’effort  horizontal  que  les  convois  exercent  ! 

contre  les  rails,  dans  les  courbes,  et  l’excès  de  frot-  - 

tement  qui  en  résulte; 

6“  Les  causes  pour  lesquelles  les  machines,  pen-  ' 
dant  leur  marche,  abandonnent  quelquefois  mo- 
mentanément les  rails;  - . . ' . ■ 
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7”  L’excès  du  frottement  et  les  effets  des  chocs 
qui  en  sont  la  conséquence  ; 

8®  La  force  de  résistance  des  rails; 

9°  La  pression  et  l’action  de  la  vapeur  dans  les 
machines. 

Toutes  ces  questions,  je  les  ai  discutées,  et  j’ai 
cherché  à les  résoudre , non  pas  au  point  de  vue 
théorique,  mais  à l’aide  des  faits  constatés  par  l’ex- 
périence. ’ 

J’ai  eu  soin , en  toute  circonstance , de  préciser 
par  des  applications  numériquesles  résultats  que  m’a 
fournis  le  calcul.  Et  en  effet,  une  formule  se  grave 
bien  mieux  dans  la  mémoire  lorsqu’on  a en  occasion 
de  rappliquer  ^ une  solution  positive  se  rattachant 
à quelque  intérêt  matériel,  que  lorsqu’on  ne  l’a 
considérée  que  dans  des  termes  indéfinis , ou  que 
l’on  n’en  a fait  qu’un  essai  sans  but  réel.  Mes  dé-  ‘ 
monstrations  et  mes  calculs  auront  donc  l’avantage 
de  pouvoir  être  facilement  retenus  par  tous  les  pra-  ' 
ticiehs. 

Bien  que  mes  intentions  prédominantes,  en  entre- 
prenant ce  travail,  aient  été  telles  que  je  viens  de  les 
exposer,  j’ai  cru  cependant  ne  devoir  pas  rester 

O ■ 
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étranger  à la  discussion  des  grands  intérêts  natio' 
naux  que  soulève  la  création  des  chemins  de  fer,  et 
dont  s’occupent  en  ce  moment  nos  chambres  lé- 
gislatives. J’ai  présenté  quelques  réflexions  relatives 
au  point  de  vue  sous  lequel  ces  questions  me  pa-  * 
raissent  devoir  être  envisagées.  L’opinion  que  je  me 
suis  formée  à ce  sujet,  ainsi  qu’une  courte  notice  suh 

s 

l’origine  et  les  progrès  des  chemins  de  fer , sont 
l’objet  des  deux  premiers  chapitres  de  mon  ouvrage. 

. J’entre  ensuite  dans  la  discussion  des  problèmes 
qui  se  rattachent  directement  à l’art  et  à l’exécu- 
tion. . - . ’ 

Un  bon  système  de  pentes  et  de  courbes,’  appro- 
prié aux  besoins,  est,  sans  contredit,  l’élément 
premier,  la  base  fondamentale  d’une  exécution 
•sagement  combinée.  J’ai  longuement  insisté  sur  ces 
deux  points,  et  je  me  suis  efforcé  de  bien  définir  les. 
limites  dans  lesquelles  on  doit  se  restreindre,  relMi- 
vement  aux.conditionsque  l’on  est  tenu  de  remplir. 
La  considération  dt»  moteurs  à employer  devant 
exercer  une  grande  influence  sur  la  proportion  des 
pentes,  j’ai  dû  entrer  ici  dans  quelques  détails  sur’ 
la  valeur  comparée  des  moteurs.  On  ne  sera  donc 

► 
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pas  étonné  de  rencontrer  dans  ce  chapitre  quelques 
digressions  anticipées  sur  ce  sujet.'  ‘ * 

' Des  chapitres  IV,  V et  VI,  le  premier  traite  des 
causes  accidentelles  qui  contribuent  à faire  varier- 
. la  résistance  des  convois  ; ‘ 

'•  > " .*  : . ....  ' v:;. 

Le  second  des  travaux  d’art  ; 

Le  )|*oisiéme  des  wagons.  - . y , , , j 

* Sur  ces  questions,  je  me  suis  presque  exclusive- 
ment borné  à exposer  les  cas  .e:»:epti^nels  qu’une 
longue  expérience  na’a  fourni  l’occasion  d’étudier. 
Quant  à tous  les  détails  qui. ont  été  décrits  dans  les 
antres  onvrages  sur  les  chemins  de  fer,  ou  que  l’on 
peut  saisir  à la  simide  i|cq>eGttoi}  d^  travaux  exé- 
cutés), je  n’eh  ai  traité  que  1^  points  les  plus  im- 
porttmts.  ' ; 

Les  deux  derniers  chapitres  spnt  coiisacics  à l’é- 
tudé  des  moteurs,  et,  en  partk^lier,  des  htachihes 
lofeoihotives.  Je  regardé  Cette  partie  de  «ion  tTaVaH 
comme  la  plus  importante  et  la  plus  neuve,  et’je  me' 
{ilais  à espérer -qu’elle  servira  à rèctffiéf  quelques 
erreurs  accréditées*' sur  la  valeur  coinpàraftVe  des 
chëvaux  et  des  machines.  •'  ■ 


» 

XVI  ‘ INTRODUCTION. 

J’ai  Niherché  à bien  déterminer  la  sômme  de  la 
force  que  peut  fournir  un  cheval  dans  la  moyenne 
des  .conditions  ordinaires.  Les  résultats  auxquels  je 
surs  arrivé,  et  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux 
qu’avait  indiqués,  il  y a quarante  ans,  l'illustre 
Mongolher , dont  j’ai  le  bonheur  d’étre  le  neveu  et 
le  disciple,  sont  fort  au-dessous  de  l’appréciation 
communément  admise.  Je  les  crois  aussi  beaucoup 
plus  exacts,  et  propres  à prévenir  les  mécomptes  ' 
dans  lesquels  sont  tombés  tous  ceux  qui  ont  pris 
pour  base  cette  appréciation. 

4 ■ J’ai  apporté  encoreuneattention  tonte  particulière 
à étudier  le  mode  d’action  de  la  vapeur  dans  1^  di- 
verses machines  qu’emploie  l’industrie , et  à re- 
chercher la  quantité  de  force  motrice  qu’elles  peu- 
vent produire.  L’examen  de  cette  question  m’a 
naturellement  amené  à exposer,  sur  la  génération  de 
la  force,  quelques  idées  que  je,  tiens  de  M.  Mon-: 
golher..  . . ' , , . ■ ' ...,v 

, Malgré  la  répugnance  que  j’éprouvais,  à heurter 
les  idées  reçues,  et  à exposer  une  opinion  dont  la 
conséquence  serait  de  substituer  une  théorie  nou-, 
velle  à ceUd  qui  a été  adoptée  jusqu’ici , je  n’ai  pas 


- Digilized  by  Goc^le 


# 


■ 

- . i' 

WTKODDCTION.  XVU 

< . ‘o.  ‘ ' 

hésité.  Je  voyais  „ eo  efiel , dans  ceUe  manière  d’en- 
visager les  choses,  un  inoyen  de  jçter  quelque  lu- 
mière  sur  une  partie  encore  obscure  de  la  sciraice, 

et  de  faire  faire  un  pas  à l’art  d’utiliser  la  chaleur 

' • » • 

à la  production  de  la  force.  lyailleurs,.  toutes  les  . 
eiplications  données  par  mes  devanciers  étant, 
reconnues  insuffisantes,  je  ne  devais  pas,,  balance 
à e»  émeltre  de  nouvelles,  qui  m’ont.  condmt.,à- 
une  distance  beaucoup  moindre  des  résultats  donnés 
par  la  pratique.  ,f  :,  . i < 

M.  Mongolfier  posait  que  le  calorique  elle  mou- 
vement ne  sont  que  la  manifestation  difiër^te  d’un 
seul  et  même  phénomène,  dont  la  cause  première 
reste  entièrem«at  ^chée.à  nos  yeux.  J'ai  donc  con-' 
sidéré  le  mouvement  dans  ses  rapports  avec  la  quan- 
tité de  chaleur :qui  est  employée  à le  produire , en  • 
disant  abstraction  des /corps  qui  servent  d’inter- 
médiaire . à > cette  transformation  i J'ai  pu . ^uite 
examiner  j.uaqu’à  quel  point  il/ serait  possible.  cU, 
Élire  remplir  à tout  autre  coips  le  réie  que  joue  la 
vapeur  d’eau  dans  lé  système  actuel. .Peut-être 
trouvera-t-on , dans  le  développement  de  ces  idées , 
quelques  vues  qui  aideront  à fixer  l’opinion  sur  les 
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tentatives  que  l’on  fait  pour  obtenir  de  l’air  com- 
prinîé  tout  l’effet  qu’on  obtient Ide  lâ‘ vapeur,  ■* 

^ En  considérant  le  mode  d’action  de  la  vapeur  du 
point  de  vue  sous  lequd  je  l’ai  présenté,  on  arri^. 
verait  à cette  conséquence  : • 

Que  du  calorique  qui  sert  à évaporer  féau;  nne 
trés-faible  partie  seulement  est  employée  à produire’ 
la  force  ou  puissanée  mécanique , et  qu’une  autre 
portion  bien  plus  considérable  se  perd  «ans  effet 
• après  avoir  été  produite,  :»  />'■  • v’  • ' . , . 

Reste  donc  à reconnaitre  cette,  seconde  portion 
de  chaleur^  et  à trouver  le  moyen  de  l utiUsér.  C’est 
un  vaste  champ  de  découvertes  que  je  livre  aux  ex- 
[dorations'de  la  science.  Toute  perte  est ‘hostile  à 
l’économie,  et  c-’eat  (hms  la  plus  parfaite  économie  de 
temps  ^ d’argent  et  de  moyens  que  ^ pour  nous  le 
secret  dn  progrès  social.  Augmenter  la  puissance  de 
l’homme  sans  augmenter  les  c^enses  à l’aide  dea» 
quelles  il  parvient  à l’exercer,  ce  serait  aidet  à la 
stdution  du  problème.  Puisae-t-U  m’épre.dduné  d’y 
contribuer  pour  la  {du»  &ible  part  î ; ■:  » 

‘ Quoi  qu’il  en  soit  de  ees  fruits  que  jê  ne  pute  ' 
espérer  que  dans  Tavenir,  j’offre  dans  ce  Ëwe , à' 
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mes  contemporains , tout  ce  que  J’m  pu  recueillir 
d’observations  et  d’expérience,  pendant  de  nom- 
breuses années  d’étude  et  de  pratique.  11  ne  sera 
donc  pas  sans  utilité  pour  le  présent,  et  c’est  à ce 
titre  surtout  que  je  réclame  pour  lui  la  bienveil- 
lance du  public.  . “ 
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I.  Origine  des  chemins  de  fer. 

Les  grandes  innovations  industrielles  ne  sos^ 
jamais  le  fruit  d’une  conception  soudaine  et  com- 
plète; elles  ne  sortentpoint  à l’état  parfait,  du  génie 
d’un  seul  inventeur.  Il  est  très-rare  d’ailleurs  que 
leur  développement  ne  soit  pas  subordonné  aux 
progrès  de  plusieurs  autres  arts,  dont  leur  applica- 
tion exige  le  concours  simultané.  Ce  n’est  que 
quand  le  fait  est  accompli , quand  il  se  traduit  en 
résultats  positifs,  que  l’on  en  comprend  générale- 
ment l’importance.  Il  entre  alors  dans  la  masse  des 
éléments  dont  se  compose  la  civilisation;  il  prend 
une  paît  active  et  appréciable  au  mouvement  des 
idées  et  des  choses.  Alors  aussi  on  s’occupe  à en 
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étudier  la  portée,  à en  apprécier  l’influence,  à mul- 
tiplier les  avantages  qu’on  peut  en  retirer.  C’est  à 


industrielles.  Quant  à la  période  antérieure,  lors- 
qu’elle n’est  pas  ensevelie  dans  une  impénétrable 

représentent  presque  sans  exception,  dans  le  même 
ordre  et  avec  les  mémos,  câfcon&lances  : au  point  de 
départ,  on  rencontre  un  homme  dont  l’imagination 
puissante  a devancé  et  jeté  dans  la  ré- 

gion des  cbp^çsppssil?le^,  qn;.rqgaf4.flyiflje  pourrais 
appeler  prophétique  ; il  a pressenti  l’œuvre,  il  en  a 
entrevu  peut-être  les  résultats  ; mais  la  science  a 
fait  défaut  à la  pejjisée;  e|  c’c^st  à pe^ç  s’il  a pu  jeter 
dans  le  mouvement  social,  un  germe  imperceptible. 
^CJépendant  Hd'^ibné  a grandi  insensiblement  ; il  a 
|jfbfité  de'tb'üs  lés'pr'ô^rès  qui  se  sont  fhits  autont* 
‘dë  lui  ; chaque  découverte  nouvelle  dans  les  indus- 
tt'îes  isécondaires  lui  a fait  faire  tirt  'pas  vcm  la  mà- 
tuHtéi'  Enfin  lorsque  le  bésoin  général  a réclamé 
l’inn'bvation  , lorsque  le  monde  à été,  si  jeptiis  le 
dire,  préparé  à la  recevoir  et  à Tutiliser,  il  s’est 
trouvé  un  homme  judicieux  et  persévérant  dont  les 
heureuses  ùombinaisons  en  ont  universalisé  le  bien- 
faft.  Et  ce  dèrnier  a recueilli,  avec  la  gloire  qui  lui 
était  légitimement  acquise,  toute  la  part  àlaquelleses 
devanciers  avaient  droit  ; car  la  reconnaissan'ce  pu- 
blique est  peu  soucieuse  des  théoriciens  qui  ont  de- 
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viné  ou  constaté  un  principe;  elle  se  porte  tout 
entière  sur  celui  qui  l’a  fécondé  par  l’application. 
C’est  ainsi  que  le  nom  de  Watt  est  devenu  populaire 
et  immortel,  tandis  que  l’on  connaît  à peine  ceux 
qui,  avant  lui,  avaient  étudié  la  force  de  la  vapeur. 

On  sait  bien  moins  encore  à quelle  époque  et  à 
quel  premier  inventeur  remonte,  en  réalité,  l’origine 
des  chemins  de  fer.  L’idée  de  faciliter  le  tirage  des 
voitures  en  plaçant  sous  le  passage  des  roues  un 
corps  dur  et  uni,  était  si  simple  et  devait  se  pré- 
senter si  naturellement  aux  hommes  les  moins  in- 
génieux, qu’il  ne  serait  pas  possible  de  lui  assigner 
une  date.  Que  l’on  ait  employé  successivement , à 
cet  effet,  des  dalles  en  pierre,  des  pièces  de  bois  , et 
enfin  des  bandes  de  fer,  ce  sont  autant  de  perfec- 
tionnements qu’a  subis  la  construction  des  voies  , 
mais  dont  l’usage  ne  se  répandit  pas  d’abord.  Ce 
n’était,  au  reste,  qu’un  premier  pas  vers  l’invention 
du  mode  de  transport  dont  nous  obtenons  aujour- 
d’hui de  si  admirables  résultats. 

11  paraît  que  des  chemins  à rails  en  bois  étaient 
établis  à Newcastle-sur-Tyne , dans  le  comté  de 
Durham,  en  Angleterre,  dés  l’année  1649’;  on  en 
obtenait  une  telle  diminution  de  la  résistance  au 
tirage,  que,  sur  une  route  en  plaine,  un  seul  cheval 
pouvait  traîner  quatre  chaldrons,  ou  10,000  kil.  en- 
viron dehouille.  Mais  la  prompte  détérioration  de  ces 

* Trnilé  pratique  dei  chemins  de  fer , par  Nich.  Wood.  Paria , 
1834,  $5. 
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rails  opposait  au  service  de  graves  inconvénients. 
Pour  y obvier,  M.  Reynolds,  l’un  des  intéressés 
dans  la  grande  fonderie  de  Golebrook-Dale,  dans  le 
Shropshire,  eut  l’idée  de  substituer  aux  pièces  de 
bois  des  rails  en  fonte  de  fer.  11  proposa  à ses  coas- 
sociés de  faire,  à ce  sujet,  une  expérience  qui  eut 
lieu  le  13  novembre  1767’,  sur  la  quantité  de 
cinq  à six  tonneaux  de  rails  seulement. 

Ces  rails  étaient  plats,  avec  un  rebord,  soit  inté- 
rieur, soit  extérieur,  pour  maintenir  dans  la  voie 
les  roues  des  wagons.  Ils  étaient  fixés,  par  des  che- 
villes de  fer  ou  par  des  clous  à vis,  sur  des  pièces  en 
bois  placées  en  travers  de  la  voie.  Mais  la  poussière 
et  la  boue , s’accumulant  dans  l’angle  que  formait 
le  rebord,  nuisaient  à la  circulation,  et  M.  Sessop 
imagina,  en  1789,  de  transporter  ce  rebord  sur  les 
roues.  Par  suite  de  cette  modification , la  forme  des 
roues  et  des  rails,  et  la  manière  d’assembler  ces  der- 
niers sur  des  ehair$  en  fonte  de  fer  et  des  dés  en 
pierre  ou  des  traverses  en  bois  se  trouvèrent,  à peu 
de  chose  près,  ce  qu’elles  sont  aujourd’hui. 

^ En  1820,  la  fabrication  du  fer  malléable  ayant 
reçu,  en  Angleterre,  des  perfectionnements  qui  en 
firent  considérablement  baisser  le  prix , M.  John 
Birkinshaw,  des  forges  de  Bedlington,  obtint  une 
patente  pour  faire  des  rails  en  fer,  ondulés,  et  d’une 
longueur  de  15  pieds  anglais.  Son  procédé  consistait 
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à faire  passer  des  barres  de  fer  rouge  par  une  série 
de  cannelures  creusées  sur  un  cylindre.  Les  canne- 
lures offrant  une  profondeur  qui  croissait  et  décrois- 
sait alternativement,  le  rail,  au  sortir  de  ce  moule, 
présentait,  à la  partie  inférieure,  une  suite  de  seg- 
ments, égaux  chacun  au  développement  du  cylin- 
dre. Les  coussinets  destinés  à supporter  le  rail  se 
plaçaient  au  point  de  jonction  des  segments. 

Depuis  cette  époque,  on  n’a  plus  à signaler  au- 
cun progrès  sensible  , ni  dans  la  fabrication  des 
rails,  ni  dans  la  manière  de  les  assujettir.  Ce  n’est 
pas  que  le  système  de  la  voie  ne  puisse  être  encore 
amélioré;  mais  les  efforts  qui  ont  été  faits  dans  ce 
sens  n’ont  presque  rien  produit.  Toutefois,  cet  in- 
téressant problème  industriel  est  poursuivi  par  un 
grand  nombre  d’hommes  savants  et  éclairés,  et  l’on 
peut  espérer  que  leurs  recherches  ne  seront  pas  tou- 
jours infructueuses. 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  chemins  de  fer,  dans  leur 
état  actuel , suffisent  aux  besoins  de  notre  époque; 
la  France  surtout  en  retirera  de  grands  avan- 
tages. En  tout  ce  qui  tient  aux  moyens  de  trans- 
port , les  Anglais  nous  ont  devancés  de  beaucoup  ; 
leurs  belles  routes,  leurs  excellents  chevaux,  la  bonne 
organisation  du  service  de  leurs  voitures  publiques, 
leur  ont  donné  sur  nous  jusqu’ici  une  supériorité 
incontestable  : nos  chemins  de  fer  construits,  nous 
n’aurons  plus  rien  à envier  à nos  voisins , pour  la 
commodité  et  la  rapidité  des  voyages.  Les  gouver- 
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nementsreconnaitront  bientôt,  sans  doute,  combien 
il  leur  importe  de  faciliter,  d’encourager  les  relations 
de  peuple  à peuple,  de  multiplier  les, moyens  de 
communication,  de  bâter  l’échange  et  la  fusion  des 
idées,  de  mettre  en  rap{K>rt  et  en  opposition  toutes 
les  industries;  alors  les  haines,  les  rivalités  natio- 
nales s’edaceront , et  l’on  verra  s’accroître  et  se  dé- 
velopper cette  tendance  qui  semble  appeler  aujour- 
d’hui tous  les  peuples  civilisés  à ne  former  plus 
qu’une  seule  famille. 

n.  Do  rang  qae  lea  chemins  de  fer  occnpent  dans  le  système 
général  des  transports. 

D’après  la  forme  même  des  chemins  de  fer,  les 
wagons,  c’est-à-dire  les  voitures  appropriées  à en 
faire  le  service,  sont  invariablement  liés  à la  route 
où  ils  doivent  se  mouvoir  ; ce  n’est  qu’au  moyen 
d’une  manœuvre  particulière  que  l’on  peut  inter- 
vertir l’ordre  dans  lequel  ils  ont  été  primitivement 
placés  sur  la  voie.  Cette  condition  sembla,  dans  l’o- 
rigine, entraîner  nécessairement  cette  conséquence  : 
qu’un  seul  et  même  intérêt  devrait  présider  à l’éta- 
blissement, à l’exploitation  et  à l’entretien  du  che- 
min. Aussi  les  chemins  de  fer  ont-iis  été  créés  d’a- 
bord pour  desservir  des  houillères,  des  carrières  de 
pierre  ou  d’ardoise,  des  fours  à chaux,  etc.  : ils 
étaient  consacrés  enfin  à l’usage  spécial  d’une  in- 
dustrie dont  tous  les  produits  partaient  du  même 
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point , pour  être  transportés  soit  sur  le  bord  d’up 
canal,  soit  dans  quelque  grand  centre  de  consom- 
mation. Cet  état  de  choses  dura  près  de  deux  siècles. 

Mais  lorsque  l’accroissement  des  besoins  eut  dé- 
terminé une  plus  grande  activité  dans  lacon^mma- 
tion , les  moyens  ordinaires  de  transport  devençiut 
insuflisants , on  eut  la  pensée  de  généraliser  l’emploi 
des  chemins  de  fer.  On  s’occupa  donc  à en  développe^ 
les  lignes,  à en  étendre  l’usage  et  à les  mettre,  tant  par 
la  solidité  de  la  construction  que  par  le  perfection- 
nement des  accessoires,  en  rapport  avec  les  nouveau:^ 
services  auxquels  on  les  destinait.  Le  chemin  de  feir 
de  Darlinglon  à Stoklon , est  le  premier  qui  ait  été 
établi  sous  l’empire  de  ces  idées.  11  fut  entrepris^ 
en  1825,  par  une  compagnie  composée , en  grande 
partie,  de  membres  de  la  société  des  quakers,  pro- 
priétaires des  houillères  situées  au  delà  de  Oarling- 
ton.  Sa  principale , ou  plutôt  son  unique  destina- 
tion était  de  faciliter  l’écoulement  des  produits  de 
ces  mines.  Il  faut  remarquer  que  les  circonstances 
les  plus  favorables  secondaient  cette  tentative  d'inpO^ 
vation  ; car  elle  se  faisait  dans  une  localité  riche  en 
carrières  de  toute  espèce , et  dont  la  population  était, 
depuis  longtemps,  accoutumée  à employer  ce  mode 
de  transport , mais  seulement  sur  une  petite  échelle. 

Les  wagons  furent  d’abord  traînés  par  des  che- 
vaux , auxquels  on  adjoignit  bientôt  des  machines  ; 
mais  ces  moteurs  étaient  si  lourds  et  si  imparfaits 
qu’ils  produisaient  à peine  assez  de  vapeur  pour  four- 
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nir  une  -vitesse  de  4 à S milles  anglais  à l’heare,  ou  2 
mètres  environ  par  seconde.  Une  telle  lenteur,  si  elle 
eût  été  inévitable,  eût  considérablement  restreint 
l’utilité  des  chemins  de  fer.  J’avais  entrevu  la  possi- 
bilité de  perfectionner  le  système  des  moteurs;  je 
m’en  occupai  activement,  et  fus  assez  heureux  pour 
inventer  les  chaudières  à tubes  générateurs , que  je 
livrai  à l’industrie  en  1827.  A l’aide  de  ce  système, 
on  put , tout  en  diminuant  le  poids  de  la  machine, 
obtenir  une  quantité  beaucoup  plus  considérable  de 
vapeur,  et  par  conséquent  de  puissance.  Ce  fut 
en  1830,  loraquel’on  mit  en  activité  le  chemin  de 
fer  de  Manchester  à Liverpool,  que  les  nouvelles 
chaudières  furent,  pour  la  première  fois,  appliquées 
aux  locomotives.  Elles  fournirent  immédiatement 
une  vitesse  qui  dépassait  tout  ce  qu’auparavant  on 
eût  jugé  possible.  Dans  les  premières  expériences  , 
faites  le  15  septembre  1830 , cette  vitesse  fut  portée 
à 15  lieues  à l’heure;  dans  des  essais  postérieurs, 
elle  fut  poussée  jusqu’à  25  lieues.  Mais  la  crainte 
(fes  accidents  ne  permit  pas  que  l’on  profitât  de  toute 
cette  force;  et  l’on  jugea  prudent  de-  régulariser 
la  marche  sur  une  moyenne  de  12  lieues  à 
l’heure. 

Dès  lors,  le  service  des  chemins  de  fer  prit  une 
merveilleuse  extension;  ils  ne  furent  plus  employés 
uniquement  au  transport  des  marchandises  ; le 
nouveau  moteur  doublait  leur  utilité,  et  la  rapi- 
dité de  la  marche  ne  tarda  pas  à y amen^  un 
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concours  de  voyageurs  hors  de  tout  rapport  avec 
les  calculs  que  l’on  avait  tenté  d’établir  préalable- 
ment sur  l’accroissement  probable  de  la  circulation. 
Ce  résultat  est  même  devenu,  aux  yeux  des  spécu- 
lateurs, une  garantie  de  succès,  toutes  les  fois 
qu’un  chemin  de  fer  sera  destiné  à ouvrir  des  com- 
munications à travers  de  grands  centres  de  popu- 
lation. C’est  donc  sur  le  déplacement  des  individus 
que  se  fondent  désormais  les  avantages  les  plus  cer- 
tains des  chemins  de  fer.  11  est  évident,  en  effet, 
qu’il  ne  peut  y avoir  un  intérêt  égal  à accélérer 
dans  la  môme  proportion,  l’arrivage  des  marchan- 
dises. La  grande  vitesse  ne  s’obtient  qu'aux  dépens 
de  la  détérioration  des  rails  et  des  machines  loco- 
motives , et  les  frais  d’entretien  et  de  réparation 
s’en  augpientent  proportionnellement.  Aussi  n’a- 
t-on  pas  encore  résolu  la  question  de  savoir  si, 
pour  le  transport  des  marchandises  lourdes  et  en- 
combrantes , les  chemins  de  fer  doivent  être  pré- 
férés aux  canaux  ou  aux  rivières  navigables.  11 
est  probable  que  ces  deux  modes  de  transport 
seront  longtemps  encore  usités  concurremment. 
Si  même  , dans  l'avenir  , l’accroissement  illimité 
des  déplacements  exige  qu’il  soit  établi,  sqr  les 
chemins  de  fer  , des  voies  particulières  pour  les 
voyageurs  et  pour  les  marchandises,  cette  grande 
activité  ne  sera  pas  exclusive  en  faveur  des  nou- 
veaux établis:ïements;  les  uns  et  les  autres  continue- 
ront à être  employés  suivant  la  nature  du  service 
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qu’QO  aura  à en  réclamer.  La  prospérité  des  chemins 
de  fer  réagira  favorablement,  môme  sur  les  caeiaux , 
et  augmentera  le  mouvement  des  transports  aux-' 
quels  iis  sont  plus  particuliérement  destinés. 

111  Des  avantages  que  présentenl  les  ohemins  de  fer. 

■ I 4 

« / 

Chaque  mode  de  transport  présente  des  avanta- 
ges qui  lui  sont  propres , et  il  est  fort  difficile  d:’é- 
tablir  à ce  sujet  des  comparaisons , et  de  prononcer 
en  faveur  de  l’un  ou  de  l’autre.  Comment  décider 
par  exemple , s’il  est  préférable  de  mettre  des  ]x)inte 
en  communication,  en  établissant  on  chemin  de 
fer,  un  canal  ou  une  route,  ou  en  améliorant  le 
cours  d'une  rivière , ou  par  tout  autre  moyen  qui 
pourrait  être  découvert , si  l’on  n’a  posé.d’avance 
les  conditions  spéciales  du  problème  à résoudre  ? Ce 
ne  sera  donc  que  d'unemaniére  générale  que  je  pour- 
rai traiter  ici  des  avantages  des  chemins  de  fer. 

Je  l’ai  d^à  dit  : la  vitesse  avec  laquelle  on  peut 
voyager  sur  les  chemins  de  fa*  n’a  point  de  limites; 
mais  on  n’a  pas  voulu  jusqpi’ici  la  porter  à plus  de 
douze  lieues  à l’heure.  Les  moyens  d’établir  les 
rails,  les  chairs,  les  dés,  les  chaussées,  etc.;  la 
construction  des  wagons  et  des  machines  ne  pré- 
sentent pas  encore  des  garanties  suffisantes  de  sé- 
curité , pour  que  l’on  aitosé  aller  au  delà  ; et  l’ex- 
ploitation de  cette  branche  d’industrie  est  d’une 
date  trop  récente,  pour  que  l’on  ait  pu  corriger  les 
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nombreuses  imperfections  que  l’expérience  y a déjà 
signalées.  Mais  il  n’est  pas  douteux  que  dans  un 
temps  qui  n’est  pas  éloigné  , on  sera  en  mesure  de 
profiter  de  toute  la  vitesse  que  l’on  a obtenue  dans 
divers  essais.  C’est  surtout,  c’est  même  unique- 
ment dans  l’intérêt  des  voyageurs  que  ce  résultat  est 
désirable;  car  il  est  digne  de  remarque  combien 
l’homme,  instruit  par  la  civilisation  à comprendre 
la  valeur  du  temps,  est  jaloux  de  l’économiser. 
Dans  son  impatience  d’arriver  promptement  à son 
but,  il  ferme  les  yeux  sur  les  dangers,  ou  les  re- 
doute moins  qu’un  retard.  Sur  les  chemins  de  fer, 
par  exemple,  ces  dangers  sont  tels,  qu’en  suppo- 
sant les  voitures  arrêtées  par.  un  obstacle  subit , 
elles  viendraient  se  briser  les  unes  contre  les  autres, 
avec  une  vitesse  égale  à celle  d’un  poids  qui  tom- 
berait du  haut  d’un  édifice  élevé  de  cinquante  mè- 
tres au-dessus  du  sol. 

Quant  aux  marchandises,  il  ne  peut  jamais,  ou 
du  moins  que  très-rarement  être  nécessaire  de  les 
transporter  avec  une  aussi  grande  rapidité.  Il  suffit 
presque  toujours  au  commerçant  de  connaître  la 
durée  du  trajet;  il  prend  alors  ses  précautions  pour 
faire  concorder  l’époque  de  l’arrivage  avec  celle  de  ses 
besoins.  Il  est  d’ailleurs  très-peu  de  marchandises 
dont  le  prix  soit  assez  élevé  , pour  que  l’intérêt  de 
l’argejt  entre  le  jour  du  dlSpart  et  le  jour  de  l’arrivée, 
défalcation  faite  de  la  dinérence  du  prix  de  trans- 
port , mérite  d’être  pris  eh  considération.  Ainsi,  les 
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sucr^  bruts  expédiés  du  Hâvre  à Paris,  restent 
moyennement  un  mois  sur  la  Seine.  Le  tonneau 
ayant  une  valeur  de  1,500  fr.  environ,  et  l’intérêt 
étant  calculé  à six  pour  cent , la  perte  s’élèverait 
à 7 fr.  50  c. , qui  ajouté  aux  24  fr.  de  frais  dé- 
boursés, porteraient  le  coût  total  du  transport  à 
31  fr.  50  c.  Il  est  évident  qu’un  service  qui  per- 
mettrait d’obtenir  les  arrivages , d’une  manière  ré- 
gulière , en  douze  heures  , devrait  être  préféré 
si  les  conditions  du  prix  de  voiture  restaient  nota- 
blement au-dessous  de  ce  chiffre.  Mais  à prix 
égal,  le  trajet  pût-il  s’effectuer  en  trois  ou  quatre 
heures , le  négociant  n’attacherait  qu’une  bien  faible 
importance  à cette  célérité , surtout  lorsqu’il  peut 
également  bien  conclure  ses  afi^ires  au  moyen  des 
échantillons. 

Il  est  donc  indispensable,  lorsqu’on  est  appelé 
à se  prononcer  sur  le  choix  d’un  mode  de  transport , 
d’entrer  dans  l’examen  détaillé  de  toutes  les  circon- 
stances qui  se  rattachent  spécialement  à la  question 
posée.  Un  chemin  de  fer  sera  préférable , quelques 
difBcultés  que  présente  d’ailleurs  son  établissement, 
dans  toutes  les  directions  où  se  porte  un  grand  con- 
cours dé  voyageurs , parce  que  ce  concours  aug- 
mentera nécessairement  à mesure  que  les  commu- 
nications seront  plus  rapides.  Au  reste,  la  mul- 
tiplicité des  déplacements  étant  le  premier  et  le 
plus  inévitable  effet  des  progrès  d’un  peuple  vers 
la  civilisation , on  s’assure  dans  l’avenir  toutes  les 
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chances  possibles , en  travaillant  pour  un  ordre  de 
choses  dont  chaque  jour  écoulé  nous  rapproche. 

Mais  en  raisonnant  dans  cette  hypothèse,  on 
comprend  facilement  que  le  transport  des  marchan- 
dises peut  apporter  de  fréquents  inconvénients  dans 
la  marche , et  détruire,  en  grande  partie,  les  avanta- 
ges des  chemins  de  fer , en  compromettant  à la  fois 
ce  qui  seul  peut  en  assurer  la  prééminence , la  vi- 
tesse et  la  sécurité.  Quelques  instants  suffisent  aux 
voyageurs  pour  entrer  dans  les  voitures  ou  pour  en 
sortir.  Une  fois  que  l’ordre  est  établi,  que  chacun 
connaît  le  signal  des  mouvements,  les  moments  et 
les  lieux  où  l’on  doit  s’arrêter , les  manœuvres  des 
convois  s’exécutent  avec  un  ensemble  et  une  rapi- 
dité extraordinaires , et  les  pertes  de  temps  sont  ré- 
duites au  plus  bref  délai  possible.  Il  n’en  est  plus  de 
même  lorsque  le  convoi  entraîne  des  marchandises. 
D’abord  l’impossibilité  de  charger  et  de  décharger 
sur  la  voie  principale , oblige  à établir  de  nombreu- 
ses ramifications  qui  compliquent  la  ligne  et  aug- 
mentent les  chances  d’accidents.  En  outre , si  l’on 
ne  veut  porter  le  prix  de  voiture  à un  taux  trop 
élevé,  il  y a nécessité  de  faire  supporter  aux  w'a- 
gons  des  charges  considérables;  la  fatigue  des  rails 
s’accroît  dans  une  proportion  en  rapport  avec  le 
poids  accumulé  sur  un  seul  point;  les  fractures  de 
roues , d’essieuX;  et  de  toutes  les  autres  parties  du 
matériel  se  multiplient;  les  encombrements,  les 
chocs , peuvent  mettre  plus  souvent  en  danger  la  vie 
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âes  voyàgeOrs.  Enfin , si  la  ligne  que  parcourt  le 
chemin  de  fer  traverse  un  pays  où  la  population  est 
disséminée  en  un  grand  nombre  de  petits  centres  , 
à tous  ces  inconvénients  se  joint  un  surcroît  consi- 
dérable de  dépense;  car  les  frais  et  les  mesures  de 
prudence  sont  partout  à peu  près  les  mêmes , indé- 
pendamment de  l’importance'  des  stations.  Aussi , 
lorsqu’à  la  création  dü  chemin  se  lie  impérieuse- 
ment l’obligation  d’établir  un  grand  nombre  de  sta- 
tions ou  de  points  de  chargement  et  de  décharge- 
ment , c’est  une  considération  qu’il  ne  faut  pas  négli- 
ger de  faire  entrer  dans  les  calculs , et  d’envisager 
relativement  aux  frais  matériels  et  à la  probabilité 
des  accidents.  ' 

Le  prix  des  places  des  voyageurs  et  celui  du  port 
des  marchandises  ne  peuvent  être  basés  unique- 
ment sur  la'  proportion  des  distances  parcourues  » 
surtout  lorsque  le  chemin  de  fer,  comme  tous  ceux 
que  la  France  possède  aujourd’hui , est  d’une -mé- 
diocre étendue.  Le  convoi  organisé  et  mis  en  mou- 
vement , quelques  kilomètres  de  plus  ou  de  moins 
dans  sa  marche  produisent  à peine  sur  les  frais  une 
légère  différence  , qui  perd  toute  importance  lors- 
qu’on la  compare  à la  dépense  totale  du  voyage. 

Mais  ne  perdons  pas  de  vue  que  le  but  principal 
pour  lequel  furent  créés  les  chemins  de  fer,  fut  de 
transporter  d’un  lieu  à un  autre  , et  au  meilleur 
marché  possible,  de  grandes  quantités  des  produc- 
tions du  sol  ou  de  l’industrie.  Et  si,  depuis  leur 


HISTOIRE  0E3  CHEMINS  DE  FER.  '1^ 

origine , des  résultats  sur  lesquels  on  n’avait  pas 
càiQpté  d’abord  , ont  donne  la  pensée  d’utiliser  ap 
profit  des  voyageurs  une  vitesse  inconnue  jusqu'a- 
lors, c'est  on  deuxième  avantage  qui  est  venu 
s’ajouter  et  don  se  substituer  au  premier;  1 Il'est 
dans‘no6  ptiya  une' foule  de  localités  où  gisent  sans 
emploi  de  grandes  masses  dé  substances^précieuses, 
dont  tes  éhemins  de  fer  peuvent  déterminer  ouifeci- 
-fiter  l’exploitation.  Dans  ces  circonstances  , les  b’é- 
néfiées  tpl'on  en  retirerai  ne  se  borneront  donc 
'plus  seulement  à une  économie  sur  le  prix  de  voi- 
lure *fbn  transportant' ces  piatérisox  dans  les  lieux 
'Où  la  consommation  les  réclamé,  ils  aogmenterout 
'laTicliessenatiOnaledeia  vateur  toutemiéredu  proh 
■duit;  ils ‘Créeront  ,jponr  ainsi  dire^-dar.s  chaque 
dbcalité,  falhnentnécessaireà  son  indastrie  ou  à ses 
' besoins  sociaux.''  rj-:  I.!  •;ir 

. De  bienfait  s’accomplira  sur  une  plus  vastoéchelle, 
-et  deviendra  surtout  plus  sensible,' lorsque  les; che- 
mins de  1er  et' les  diverses  machines  destinées  à en 
faire 'te  servioe  -aoront  reçu  iès  perfectionnements 
qu’une  trop  courte  expérience  n’a  paspcrmis  encore 
d’y  apporter.  ' ' ."i' -r  ‘ i .!  , 

■'  On  peut  se  faire  unp  idée  de  l’incertitude  qui 
règne  encore  dans  les  esprits  sur  tout  ce' qui  touche 
à cette  grave  ' question  , quand  on  remarque  que 
des  capitalistes  obt  adressé  au  gouvernement  des 
soumissions  par  lesquelles  ils  sollicitaient  des  con> 
cessions  sur  de  grandes  lignes,  moyennant  un  péage 
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de  8 centimes  par  tonneau  de  maFchaodises  et 
par  kilomètre  ; et  que,  dans  cette  même  année,  les 
chambres,  après  avoir  refusé  au  gouvernement  les 
fonds  nécessaires  pour  établir  lui-même  ces  lignes 
sous  la  perception  d’un  tarif  de  7 1/2  centimes,  ont 
fini  par  les  concéder  à des  compagnies  particulières 
à un  tarif  moyen  de  12  centimes  environ. 

11  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  tant  que  l’on 
n'aura  pas  adopté  des  mesures  générales  régulières 
et  précises,  tant  que  la  législation  sera  flottante,  , Je 
développement  que  prendra  cette  industrie  sera 
lent,  et  les  résultats  que  l'on  peut,  en  attendre, 
paralysés  en  partie.  11.  est  donc  du  devoir  du 
gouvernement  de  s’en  occuper  activement , p>arce 
que  tout  retard  porte  préjudice  aux  progrès.  Mais, 
pour  asseoir  sagement  les  bases  des  réglements 
qui  seront  faits  sur  la  matière,  il  sera  nécessaire 
d’envisager  les choses  d’un  point  de  vue  élevé , 
d’embrasser  la  question  dans  toute  sa  portée , de 
la  dégager  des  considérations  étroites  et  des  ré- 
clamations des  intérêts  particuliers  qui  tenteraient 
de  prévaloir  sur  les  intérêts  généraux.  j 
J’en  donnerai  la  raison  dans  un  exemple  : 

Qu’une  compagnie  entreprenne  un  chemin  de  fer 
dont  le  but  sera,  ou  de  transplanter , si  je  puis  le 
dire, une  carrièrede  houille  au  sein  d’une  ville  popu- 
leuse et  manufacturière,  ou  de  transporter  des  miné- 
raisde  ferou  autres  dans  un  grand  centre  d’industrie, 
ou  de  centupler  l’emploi  des  produits  de  la  mer  en 
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les  répandant  promptement  et  a bas  prix  dans  l’in- 
térieur des  terres^  ou  de  réaliser  des  échanges  de  sub- 
stances végétales  ou  minérales,  propres  à féconder 
le  sol  et  à le  disposer  à recevoir  de  nouvelles  cultures. 

De  tels  établissements,  on  le  reconnaîtra  sans  peine, 
réagiraient  de  la  manière  la  plus  bienfaisante  sur  la 
prospérité  d’une  nation,  et  sur  le  bien-être  des  in-  \ 
dividus.  \ 

Mais  supposons  que  par  les  réglements  généraux,^^  \ 
ou  d’après  les  clauses  du  cahier  des  charges,  il  soit 
permis  à chacun  d’adapter  à ce  chemin  les  cou- 
pures , voies  de  déviation  ou  embranchements  ' '' 

utiles  à son  service  particulier , sous  la  simple 
réserve  de  payer  le  tarif  à raison  de  5,000  métrés, 
quelle  que  soit  d’ailleurs  là  distance  qu’il  aura  par- 
courue au-dessous  de  cette  limite.  Admettons 
même  que  ce  tarif  soit  porté  à 10  centimes  par  tonne 
et  par  kilomètre , taux  fort  élevé  pqur  un  chemin 
qui  fonde  sa  prospérité  sur  le  transport  des  matières 
lourdes,  ayant  ordinairement  peu  de  valeur  intrinsè- 
que. Si  un  propriétaire  s'avise  de  vouloir  employer 
cette  voie  pour  mettre.^  communication  deux  éta- 
blissements riverains  de  la  ligne,  et  éloignés  l’un  de 
l’autre  de  4 à 5,000  mètres,  il  pourra  chaque  jour  et 
même  plusieurs  fois  par  jour,  et  pour  la  faible  rétri- 
bution de  1 ir.  50  cent,  par  wagon,  contraindre  la 
compagnie  à venir  exécuter  un  service  de  quelques 
instants  sur. celte  partie  du  chemin.  11  est  inutile  . 
d’entrer  dans  les  détails  d’estimation  des  pertes  qu’en 
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éprouverait  l’entreprise  ; mais  il  est  évident  qu’il 
s’ensuivrait  d'incalculables  entraves  pour  la  liberté 
du  parcours  général,  que  les  intérêts  de  la  compagnie 
smient  lésés,  et  qu’il  ne  faudrait  pas  que  de  sembla- 
bles sujétions  se  renouvelassent  bien  des  fois  sur  la 
longueur  du  chemin  pour  en  absorber  tous  les  béné- 
fices. 11  suffirait  donc  de  la  volonté  ou  du  caprice 
d’un  certain  nombre  d’individus  pour  ruiner  l’entre- 
prise et  priver  ainsi  toute  une  ville,  tou  t un  pays,  d’une 
ressource  peut-être  indispensable  à son  existence.  En 
effet,  pour  que  l’entreprise  prospère  , il  faut  que  le 
montant  total  du  prix  du  transport  des  marchandises 
qui  parcourent  la  ligne  entière,  ou  du  moins  une 
grande  partie  delà  ligne , couvre,  avant  de  produire 
un  bénéfice  net , non-seulement  les  frais  occasionnés 
par  ce  transport,  mais  encore  les  pertes  qu’entraîne 
' le  service  sur  de  petits  espaces  ; et  il  est  clair  que 
ces  pertes,  en  s’accroissant  peuvent  arriver,  prompte- 
ment à dépasser  le  chiffre  des  bénéfices.  r 
Ces  considérations  sont  également  applicables  au 
cas  où  le  tarif  d’un  chemin  de  fer  n’établirait  pas 
dés  prix  variés  proportionnels  aux  difficultés  lo- 
cales qui  se  rencontreraient  sur  quelques  points 
, de  la  ligne.  Ainsi  un  plan  incliné,  une  pente  régnant 
sur  le  tout  ou  sur  une  partie  du  parcours,  peuvent, 
quand  le  convoi  remonte,  doubler  ou  tripler  les 
fmis  de  traction.  . ' ' 

..  Il  en  serait  de  même  enfin  dans  toutes  les  cir- 
constances particulières  où  l’excédant  de  dépense 
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ne  serait  pas  compensé  par  une  augmentation  de 
prix , et  dont  la  multiplicité  déterminerait  un  dé* 
ficit  dans  la  balance  générale.  > ’ 

En  ce  qui  concerne  le  transport  des  voyageurs, 
las  intérêts  de  la  compagnie  ne  seront  pas  motna 
froissés  par  l^tàblissement  de  stations  trop  fré» 
quentes  entre  les  points  de  départ  et  d'arrivée , 
si  lè  prix  est /réglé  uniquement  d’après  la  distanee 
parcourue.  Mais  on  pourrait  établir  quelques  sta- 
tions principales  dans  des  lieux  où  la  perte  d« 
temps  serait  compensée,  soit  parce  qu’on  y renou* 
veilerait  les  provisions  d’eau  on  de  combustibles, 
soit  parce  qu’ils  avoisineraient  line  Ville  de  quelque 
importance.  11  semblerait  juste  alors  que,  pour  les 
voyages  d’une  moindre  longneur  j la  compagnie 
fût  autorisée  à percevoir  le'  droit  entier  attribué 
par  le  tarif  au  transport  entre  les  deux  stations. 
Cette  latitude  lui  permettrait  de  £xer  des  prix  suf> 
fisants  pour  se  couvrir  du  surcroît  de  dép^ne  qu’oc- 
casionnent lés  temps  d’arrêt  ; mais  elle  n’en  devrait 
pas  moins,  dans 'son.  intérêt*’ bien  entendu,  les 
maintenir  it  un  taux  assez  modique  pour  s’assurer 
la  clientelle  cô'nrie  toute  concurrence  , et  pour 
&voriser,  -autant  que  possible,  l’augmentation  dn 
nombre  dès  voyageurs.  - s 

Dans  le  but  de  conserver  une  garantie  contre  le 
monopole  des  compagnies , ' on  avait  voulu  aussi 
reconnaître  en  principe  le  droit  de  libre  circula- 
tion j c’est-à-dire  qa’U'- aurait  été  permis  à tout 
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venant  d’éviter  la  location  du  matériel  de  la  com- 
pagnie en  faisant  sôi-môme  son  propre  service, 
et  en  payant  le  parcours  d’après  des  bases  dé- 
' terminées.  Ces  ' mesures , si  on  les  avait  adop- 
tées , n’auraient  été  qu'un  moyen  d’entraves  apporté 
gratuitement  au  service,  et  n'auraient  eu  pour  effet 
que  de  blesser  les  intérêts  de  la.compagnie , sans  au- 
cun profit  pour  le  public.  Une  telle  condition  insérée 
aucahierdes  charges  aurait  nécessairement  maintenu 
les  soumissions  à des  prix  beaucoup  plus  élevés.  Les 
intérêts  du  public  trouveront  ailleurs  une  garantie 
bien  autrement  puissante , puisqu'elle  se  lie  intime- 
ment au  succès  même  de  l’entreprise  ; il  suffira  que 
les  compagnies  aient  eu  le  temps  de  reconnaître  que 
le  bas  prix  des  transports  peut  seul  leur  amener  les 
masses , et  que  ce  sont  les  masses  qui  font  la  prospé- 
rité d’un  cbcrnih  de  fer , quand  le  service  en  est 
régularisé  et  simplifié.  Cette  vérité  bien  constatée  , 
le  gouvernement  pourra  s’en  rapporter  aux  com- 
pagnies elles-mêmes  pour  la  fixation  de  leur  tarif.  - 
La  législation  anglaise,  toujours  identifiée  par  suite 
du  génie  môme  de  la  nation,  avec  la  prospérité  de  l’in- 
dustrie nationale,  avait  compris,  dés  avant  .l’expé- 
rience, toute  la  portée  de  ces  considérations.  Elle  dé- 
cida par  avance  la  question  ; sans  attendre  des  essais 
' dont  elle  avait  prévu  l'issue,  elle  ordonna  que  sur  le 
cliemin  de  fer  de  Darlington  à Stokton , quelque  court 
trajet. que  l’on  fit,  on  ne  paierait , en  aucun  cas, 
un  prix  moindre’ que  celui  du  parcours  de  10 
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milles  anglais  ou  16  kilomètres  ; le  tarif  fixait  en 
outre  un  droit  de  6 pence  ou  60  centimes  pour 
le  passage  de  chaque  plan  incliné.  Mais  , d’un 
autre  côté,  le  droit  sur  le  transport  de^ouillesj 
qui  forme  l’objet  principal  de  ce  raU-tcay,  établi  à 
un  penny  par  ton  et  par  mile  anglais , c’est-à-dire  à 
6 1/4  centimes  par  kilomètre,  est  réduit  à moitié 
pour  tous  les  chargements  qui  , parcourant  la 
ligne  jusqu’à  son  extrémité  , sont  embarqués  au 
port  de  Stokton  pour  être  exportés.  En-  sus  du 
prix  de  transport,  la  compagnie  perçoit  pour  le 
louage  de  ses  wagons,  un  derai-pen«y  par  ton  et 
par  mile;  le  droit  total  est  donc  de  9'  37  par 
lonnne  de  houille  consommée  dans  le  pays,  et 
de  6’  25  par  tonne  destinée  à l’exportation.  Par 
ces  sages  mesures , le  gouvernement  anglais  at- 
teint le  double  but  de  favoriser  l’accroissement  des 
transports  dans  l’intérêt  de  la  compagnie,  et  d’en- 
couragçr , dans  son  propre  intérêt , l’écoulement 
hors  de  ses  frontières  des  productions  de  son  sol 
et  de  son  industrie.  Sans  affinner  absolument  que 
la  compagnie  de  Darlington  doit  ces  conditions  ' 
l’état  florissant  de  son  entreprise,  je  ferai  cepen- 
dant remarquer  que  ce  chemin  de  fer  est  le  seQl 
dont  personne  n'ait  jamais  songé  à contester  le 
succès.  C’est  donc  un  précédent  qui  devra  être. pris 
.en  sérieuse  considération  par  le  gouvernement  et 
par  les  compagnies,  quand  il  s’agira  de  déterminer 
les  bases  d’une  exploitation  analogue,  > , - 
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A Vépoqoe  où  fùrent  accordées  en  France  les 
premières  concessions  de  chemins  de  fer , l’orga- 
nisation de  ce  genre  d’établissements  n'y  était  con- 
nue encgre  que  de  la  manière  la  plus  imparfaite. 
Le  gouvernement  crut  devoir,  par  précaution,  se 
réserver  le  moyen  de  mettre  postérieurement  à 
profit  les  leçons  de  l’expérience.  U laissa  donc  dans 
le  vague  tous  les  points  sur  lesquels  il  ne  pouvait 
statuer  en' connaissance  de  cause  et  d'une  manière 
définitive  : c’est  ainsi  que  dans  l’ordonnance  royale 
qui  autorise  la  construction  du  chemin  de  fer  de 
Saint-Étienne  à Lyon  , il  n’est  nullement  question 
du  transport  des  voyageurs,  et  qu’on  s’y  est  borné 
il  fixer  les  lieux  de  chargement.  Plus  tard  seule- 
ment , on  décida  que  de  cette  fixation  résultait , 
oomme  conséquence  au  profit  de  la  compagnie' , 
le  droit  de  percevoir  le  prix  entier  porté  au  tarif 
pour  le  parcours  entre  deux  de  ces  stations,  quel- 
que court  que-fÙt  d’ailleurs  le  trajet  ai:compli.  Ce 
principe,  après  avoir  été  le  sujet  de  quelques  con- 
testations , fut  enfin  admis  et  mis  à exécution 
comme  formant  la  loi  des  parties.  Postérieurement 
encore , le  gouvernement  a adopté  pour  minimum 
du  droit  de  parcours  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris 
à Saint-€ermain , une  distance  de  6,000  mètres. 
Peut-être  est-ce  trop  peu  ; je  crois  qu’en  portant 
cette  distance  k 10,000  mètres , on  aurait  traité 
plus  équitablement  les  intérêts  de  la  compagnie 
sans  noire  à ceul  du  public. 
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Je  n’essaierai  pas  de  calculer,  comparativement 
à la  dépense,  les  avantages  que  peuvent  produire, 
soit  la  création  d’un  chemin  de  fer,  d’un  canal, 
d’une  route  ordinaire  ; soit  la  canalisation  d’une 
rivière;  soit  la  construction,  au  moyen  de  l’asphalte, 
d’une  route  dont  le  service  serait  fait  par  des  ma- 
chines locomotives,  nouveau  genre  d’établissement 
qui  paraît  devoir  prendre  bientôt  rang  parmi  les 
utiles  inventions  de  notre  époque.  De  telles  compa- 
raisons, je  le  répète,  ne  prouvent  rien  lorsqu’on  n’en 
a pas  précisé  les  termes.  Pour  leur  donner  quel- 
que valeur,  il  faudrait  qu’on  y tînt  compte  d’une 
foule  de  circonstances , variables  à l’infini , et  sur 
la  rencontre  desquelles  on  ne  peut  même  bâtir  un 
système  raisonnable  de  probabilités.  En  effet,  quand 
il  s’agit  d'ouvrir  une  voie  de  communication, 
la  détermination  à prendre  dépend  et  des  besoins 
que  l’on  a à satisfaire,  et  de  la  disposition  des  lo- 
calités, et  du  prix  des  matières  premières,  et  des 
ressources  de  toute  espèce  dont  on  peut  disposer, 
et  çnfin  du  degré  de  civilisation  et  de  l’état  moral 
des  populations  chez  lesquelles  et  pour  lesquelles 
cette  voie  doit  être  ouverte.  On  qe  sait  pas  ordinai- 
rement, à moins  que  l’on  n’en  aitfait  sur  les  lieux  une 
étude  spéciale,  quelles  grandes  différences  existent 
parfois  dans  la  nature  de  deux  pays  qui , physi- 
quement, sont  peu  éloignés  l’un  de  l’autre;  entre 
deux  populations  dont  les  mœurs  et  les  usages  sem- 
blent être  à peu  près  les  mêmes.  C’est  un  exa- 
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men  que  ne  doit  jamais  manquer  de  faire  prélimi- 
nairement celui  qui  fonde  une  industrie  dans  une 
contrée  où  elle  est  nouvelle.  S’il  froisse  des  habi- 
tudes , s’il  heurte  sans  ménagement  des  préjugés , 
s’il  n’a  pas  d’avance , et  avec  soin , pesé  la  résis- 
tance qu’il  trouvera  dans  ce  genre  d’obstacles , 11 
marche  entre  deux  dangers  qui  le  menacent  égale- 
ment : ou  bien  il  échouera  complètement  dans  ses 
projets  ; ou  bien  il  verra,  à la  moindre  circonstance 
imprévue  qui  viendra  contrarier  ses  efforts , l’opi- 
nion publique  rejeter  sur  son  incapacité,  sur  son 
ignorance , ou  sur  des  causes  chimériques  , mais 
accusatrices,  ce  que  souvent  nulle  sagesse  hu- 
maine n'aurait  pu  éviter. 

IV.  Considérations  sur  les  progrès  probables  de  l’art 
^ ‘ de  constroire  les  chemins  de  fer. 

L’histoire  des  peuples  nous  montre  l’esprit  hu- 
main'toujours  inquiet,  toujours  agité,  toujours  ar- 
dent à perfectionner  et  à augmenter  les  moyens  de 
puissance  dont  il  dispose,  ou  à se  créer  de  nou- 
veaux besoins  qu’il  s’étudiera  ensuite  à satisfaire. 
Entraîné  par  un  vague  désir  d’étendre  ses  jouissan- 
ces, d’atteindre  à un  mieux  indéfini  qu’il  se  repré- 
sente toujours  devant  lui,  l’homme  ne  peut  jamais 
être  satisfait  de  ce  qu’il  possède.  Quand  nous  savons 
le  modérer,  ce  désir  est  salutaire  et  bienfaisant,  il  nous 
pousse  vers  le  progrès;  mais,  si  nous  ne  le  contenons 
dans  de  justes  Iwrnes,  il  nous  précipite  dans  le  dé- 
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conragement.  Alors  nous  arrivons  au  dégoût  de  la 
vie;  et  nous  le  trouvons  précisément  dans  un 
penchant  que  la  nature  a mis  en  nous  pour  nous 
attacher  à l’existence , en  déguisant,  sous  la  gran- 
deur du  rôle  social,  la  chétive  importance  de  l’in- 
dividu. C’est  à ce  besoin  inné  des  jouissances  que 
l’homme  doit  le  développement  de  ses  facultés , et 
l’activité  de  son  intelligence;  c’est  à ce  besoin  qu’il 
doit  les  grandes  conceptions,  les  heureuses  décou- 
vertes, qui  se  groupent  sous  un  caractère  spécial 
à chacune  des  grandes  époques  de  la  civilisation, 
qui  gravent,  dans  les  fastes  de  l’humanité,  chacune 
des  phases  de  la  vie  d’un  peuple.  La  satiété  conduit 
l’âme  vulgaire  au  suicide;  mais  elle  n'a  pas,  sur 
l’homme  de  génie,  cette  pernicieuse  influence , ou 
plutôt  l'homme  de  génie  ne  l’éprouve  jamais.  Lors- 
que dans  les  connaissances  acquises,  dans  les  faits 
accomplis,  dans  l’état  présent  des  choses,  il  ne  trouve 
plus  un  aliment  qui  suffise  à sa  noble  avidité,  alors 
il  s’élance  dans  les  régions  de  l’inconnu.  Là,  il  in- 
terroge le^  possibilités,  il  s’attaque  à de  nouveaux 
problèmes.  Et  parfois  par  ses  combinaisons  pro- 
fondes, par  une  courageuse  persévérance,  d'autres 
fois  par  un  effort  violent  et  subit  de  son  esprit , il 
acquiert  au  monde  une  vérité  déplus,  une  science 
nouvelle.  Entre  celui  qui  succombe  lâchement  sous 
le  poids  d’un  désir  stérile,  et  celui  qui,  pour  satis- 
faire ce  désir,  accomplit  et  lègue  à l’humanité  quel- 
que grande  et  utile  conception,  la  distance  ne  se 
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mesure  pas  plus  que  celle  qui  sépare  l’esprit  de  la 
matière. 

Les  diverses  facultés  de  l'esprit  humain  ne  se  dé- 
-veloppent  pas  d’une  manière  régulière  et  continue; 
et'l’on  ne  saurait  déterminer  à l'avance  dans  quel 
sens  porteront  les  progrès.  11  suffit  de  l'influence  de 
quelques  individus  pour  entraîner  la  masse  dans 
une  direction  tout  à fait  imprévue.  Qu’un  sujet 
devienne' , par  une  cause  fortuite  , le  but  des 
méditations  et  des  recherches  de  quelques  hommes 
d’une  science  ou  d’un  rang  supérieurs;  bientôt, 
poussés  par  cet  esprit  d’imitation  qui  forme  la  base 
de  notre  caractère,  tous  les  autres  talents  viendront 
se  grouper  autour  d’eux.  Ces  pentes  diverses  , que 
«uivent  isolément  certaines  portions  de  la  société, 
déterminent  chez  les  peuples  un  aspect , un  état 
moral  particuliers,  et  influent  d'une  manière  sensi- 
ble sur  les  rajqrarts'de  puissance  et  de.  fortune  qui 
existent  entre  eux. 

Il  n’est  pas  toujours  facile  de  démêler  les  causes 
qui  réagissent  ainsi- sur  le  mouvement  social.  Pour 
que  la  masse  entre  en  jeu , il  faut  que  les  esprits 
aient  été  lentement  prédisposés , il  feut  qu’on  leur 
ait  jeté  antérieurement  quelques  idées  en  rapport 
avec  la  direction  nouvelle  dans  laquelle  on  veut  les 
conduire.  Mais  l’impulsion  donnée , le  mouvement 
continue  et  gagne  de  vitesse  ; et  souvent  alors  il  de- 
vient impossible  de  le  régler  et  de  le  contenir;  et 
souvent  la  masse  ébranlée  dépasse  le  but  et  marche 
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iongtemps  encore  sans  s’inquiéter  du  point  où 
elle  aboutira  désormais.  Ainsi , dans  les  révolutions 
politiques,  le  peuple  soulevé  contre  un  pouvoir 
tyrannique,  épuise  le  superflu  de  sa  force  et  les 
restes  de  sa  colère  contre  les  monuments  des  arts  et 
de  l’industrie;  ainsi , la  nation  qui  a pris  les  armes 
pour  repousser  l’ennemi  de  ses  frontières  ^ passe  de 
la  défense  à l’attaque de  la  résistance  au  désir  de 
la  conquête. 

I Le  siècle  dernier  vit  naître  , à la  suite  de  l’im- 
mortel Newton,  une  foule  d’hommes  qui,  doués 
d’un  moindre  génie , ont  contribué  cependant  à il- 
lustrer cette  époque  si  .remarquable  par  les  décoa- 
vertesqui  ont  enrichi  les  sciences,  et  surtout  l’as- 
tronomie physique.  Mais,  après  avoir  créé  l’art  de 
calculer  les  circonstances  des  phénomènes  naturels 
dont  ils  avaient  surpris  le  secret,  ils  ne  purent 
qu'effleurer  la  matière.  Ils  la  léguèrent  en  cet  état  à 
leurs  successeurs,  qui  appliquèrent  toute  leur  intel- 
ligence à en  pénétrer  les  profondeurs.' Enfin,  cette 
science  nous  est  arrivée  dépouillée  de  ses  mystères, 
et  épuisée  par  les  grands  mathématiciens  auxquels 
nous  touchons  ; ils  ne  nous  ont  transmis  qu’un 
champ  défriché.  - . , , 

n Ces  recherches,  où  pendant  deux  siècles  s’était 
concentrée  toute  l’ardeur  des  esprits,  étaient  pour 
nous  choses  acquises.  Les  mtelligenees  manquaiettl 
d’aliment;  il  leur  fallait  un  but.  ËllesselesonLpro- 
posé  dans  la  résoliÿtion  de  toutes  les  questiom  qui 
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se  rattachent  aux  besoins  les  plus  simples  et  les  plos 
usuels  de  la  société.  Mais  les  penseurs  se  sont  jetés 
dans  la  science  ^culative;  ils  ont  fait  des  livres  rem- 
. plis  d’abstractions,  et  ont  négligé  de  descendre  dans 
l’étude  matérielle  des  faits,  dont  la  connaissance  seule 
peut  éclairer  la  pratique.  Les  praticiens  trouvaient 
leurs  ouvrages  ou  trop  au-dessus  de  leur  portée,  ou 
trop  philosophiquement  savants  pour  qu’ils  crussent 
devoir  les  consulter.  Ils  s’accoutumèrent  dès  lors  à 
regarder  la  théorie  comme  inutile , souvent  même 
’commeen  contradiction  avec  la  pratique.  Cet  état  de 
guerre  qui  s’est  manifesté  en  France  au  moment  où 
les  idées  industrielles  commençaient  à s’y  répandre 
et  à s’y  populariser,  a singulièrement  retardé  les 
développements  de  l’industrie.  Les  capitalistes  en- 
treprenants, qui  entrevoyaient  dans  d’utiles  spécu- 
lations un  moyen  d’augmenter  leur  fortune,  com- 
prenant que  le . concours  de  la  théorie  et  de  la 
pratique  était  indispensable  à la  réussite  de  leurs 
projets  , s’eflbrçaient  de  concilier  ces  deux  sciences 
qui  doivent  toujours  s’éclairer  l’une  par  l’autre. 
Mais  leurs  efforts  furent  rarement  heureux,  et  plu- 
sieurs fois  de  grandes  déceptions  répondirent  à de 
chimériques  espérances. 

Le  temps  et  l’expérience  ont  commencé  à modifier 
un  tel  état  de  cbosfes.  L’Angleterre  nous  avait  donné 
l’exemple  en  se  bornant  à enrichir  son  industrie  de 
tous  les  essais , de  toutes  les  découvertes  pratiopies 
sorties  des  atelier»  de  ses  artisans  ; cette  méthode  fut 
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adoptée  en  France  ; alors  de  grands  succès  furent 
obtenus.  Aujourd’hui  l’impulsion  s’est  communi- 
quée dans  tout  le  monde  civilisé , et  l’industrie  suit 
à grands  pas  une  marche  ascendante , dont  il  n’est 
donné  à personne  de  prévoir  la  durée  et  l’issue. 

Les  chemins  de  fer  ont  été  l’une  des  œuvres  les 
plus  étonnantes  de  notre  époque.  On  a peine  encore 
à se  familiariser  avec  cette  incroyable  vitesse,  qui 
entraîne  les  voyageurs  sans  leur  laisser  le  temps  de 
se  rendre  cdmpte  de  l’espace  qu’ils  parcourent.  Ce 
qui  n’est  pas  moins  surprenant  , peut-être , c’est 
l’audacieuse  témérité  des  premiers  qui  se  sont 
conQés  à ces  terribles  moteurs.  Mais  l’influence  de 
l’exemple  est  miraculeuse;  ce  qu’aucun  homme 
isolé  n’oserait  faire , dix  simultanément  vont  le  ten- 
ter. Chaque  voiture  renfermait  un  certain  nombre 
de  compagnons  qui  se  donnaient  mutuellement  du 
courage  ; et  ils  oubliaient  que  le  moindre  déran- 
gement de  ces  puissantes  machines,  serait  pour 
tous  le  signal  d'une  mort  terrible  et  presque  iné- 
vitable. ■ ' 

La  réalisation  de  ces  merveilles  de  l’industrie 
et  cette  espèce  de  contagion , heureuse  du  reste , 
qui  gagnait  toutes  les  classes,  remuait  toutes  les 
imaginations,  et  faisait  travailler  toutes  les  têtes, 
éveillèrent  dans  un  autre  ordre  une  activité  non 
moins  grande.  Tous  ceux  que  dévorait ‘la  soif  des 
richesses,  alléchés  par  quelques  exemples  sédui- 
sants , par  quelques  fortunes  rapidement  amas^s. 
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se  persuadèrent  que  le  moment  était  venu  d’arriver 
à leur  but , et  qu’à  tout  prix  il  fallait  saisir  l’occa- 
sion. Dans  tout  ce  qui  s’accomplissait  chaque  jour 
sous  leurs  yeux , leur  esprit  vagabond  ne  vit  que  des 
événements , précurseurs  d’autres  événements  plus 
étonnants  encore,  qu’ils  se  sont  crus  chargés  de  faire 
éclore.  Ils  proclamaient  comme  des  miracles  nou- 
veaux les  conceptions  les  plus  creuses;  ils  écrasaient 
l’industrie  naissante  sous  une  multitude  de  projets 
qui  se  faisaient  remarquer  par  des  combinaisons  ir- 
réfléchies, ou  par  des  idées  extravagantes,  quand 
ils  n'accusaient  pas  l’improbité  et  la  mauvaise  foi. 

11  Semble  que,  ballotté  de  déceptions  en  décep- 
tions par  des  spéculateurs  au  moins  imprudents  j 
le  public  aurait  dû  faire  rapidement  son  éducation 
industrielle,  et  s’instruire  à discerner,  dans  ce  chaos 
du  bien  et  du  mal,  les  hommes  et  le  projets  qui 
méritaient  sa  confiance.  Malheureusement  ce  n’est 
pas  ainsi  que  procède  l’intelligence  humaine , et 
'l’expérience  ne  nous  apprend  que  trop  combien  les 
fautes  de  ceux  qui  nous  ont  précédés  ou  de  ceux 
qui  nous  entourent,  sont  pour  nous  d’inutiles 
leçons.  L’esprit , toujours  charmé  par  ce  qui  lui 
semble  merveilleux  , * et  naturellement  peu  porté 
à réfléchir,  aime  mieux  se  laisser  éblouir  par  des 
résultats  'qui  le  séduisent,  que  de  se  fatiguer  à 
l’examen  circonspect  et  détaillé  d’un  projet.  Cette 
tâche  d’ailleurs  nécessite  souvent  l’étude  de  scien- 
ces qui  nous  sont  étrangères , la  connaissance  ap- 
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profondiede  choses  que  nous  possédons  superfi-i- 
ciellement,  des  recherches  pénibles,  des  calculs 
compliqués.  On  recule  devant  d'aussi  dures  condi- 
tions; on  édihe  en  masse  et  d’un  seul  coup,  sans 
s’arrêter  aux  détails  ; on  veut  jouir  vite , sans  peine, 
sans  travail.  On  tire  de  la  fécondité  de  son  imagi- 
nation, la  solution  improvisée  des  problèmes  les 
plus  ardus,  et  l’on  regarde  en  pitié  ces  esprits  lents 
et  lourds  qui  n’échafaudent  que  timidement  un 
système  sur  plusieurs  années  de  labeur  et  d’expé- 
riences. Si  on  ne  leur  refuse  pas  la  profondeur'  et 
un  certain  mérite , du  moins  fait-on  bien  peu  de 
cas  de  leur  prudence  méticuleuse,  comparée  aux 
traits  de  lumière  que  l’on  croit  voir  à chaque  in- 
stant jaillir  de  son  cerveau. 

C’est  se  faire  d’étranges  illusions.  L’homme  , 
faible  quand  il  est  isolé,  a besoin  , pour  produire , 
du  secours  du  temps  et  de  l’aide  de  ses  semblables. 
Souvent  telle  découverte , consignée  sous  quelques 
mots  dans  les  pages  de  l’histoire,  a pris  naissance 
et  s’est  mûrie  lentement,  à travers  des  discussions 
et  des  contradictions  dont  la  durée  nous  paraîtrait 
inexplicable.  Et  cependant  nous  entendons  procla- 
mer chaque  jour  de  prétendues  innovations  , dont 
chacune  est,  dit-on,  destinée  à changer  notre  état 
social.  Mats  en  voyant  presque  toutes  ces  brillantes 
promésses  aboutir  aux  plus  complets  avortements 
' en  voyant  les  déceptions  succéder  aux  déceptions,  on 
sé  prend  à déplorer  l'aveuglement  qui  précipite  dans 
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de  fausses  voies  des  hommes  doués  d’une  certaine 
aptitude.  Ces  hommes  bien  dirigés,  appliquant  leur 
intelligence  à remplir  des  carrières  plus  en  rapport 
avec  leurs  talents  réels,  auraient  pu,  du  moins,  ré- 
pondre à quelqu’un  des  besoins  de  la  société;  leur 
rôle  aurait  été  plus  modeste,  mais  aussi  moins  inu- 
tile et  peut-être  moins  pernicieux. 

Si  les  grandes  découvertes  répondent  rarement  à 
un  besoin  social  reconnu  et  analysé  d’avance,  il  n’en 
est  pas  de  même  du  perfectionnement  descbosesexi- 
stantes,  qui  est  presque  toujours  l’objet  d’efforts  di- 
rects et  soutenus.  Les  hommes  de  talent  qui  y dé- 
vouent leur  temps,  leurs  travaux,  leurs  réflexions, 
leurs  recherches,  s’ acquièrent  ainsi  des  droits  incon- 
testables à la  reconnaissance  publique.  Souvent,  il 
est  vrai , pendant  qu’ils  poursuivent  leur  but  avec 
une  généreuse  persévérance,  leur  pays,  leurs  con- 
temporains les  ignorent;  mais,  quand  ils  parvien- 
nent à réaliser  quelque  amélioration  réelle  , ils  s’as- 
surent une  gloire  durable.  L’avenir  conservera  et 
vénérera  leur  nom , tandis  qu’il  n’y  a , même  dès 
le  présent,  que  mépris  pour  tous  ces  prétendus  fai- 
seurs de  prodiges,  qui  réussissent  un  jour  à duper 
la  crédulité  publique. 

11  ne  faut  pas  se  dissimuler,  toutéfoiis,  que  cette 
manie  des  inventions,  ces  efforts,  quelque  vagues  et 
décevants  qu’ils  soient,  celte  tendance  ostensible  des 
esprits  remuants,  influent  sur  la  disposition  de  la 
masse , et  lui  iinpriinent  un  mouvement  favorable 


Digiiized  by  Coogle 


^ •» 

HISTOIKK  DES  CHEMINS  DE  FER.'  33 

au  progrès  des  idées  et  des  choses.  Les  hommes  sage- 
ment observateurs  recueillent , je  dirais  presque  le 
résumé,  la  sribstancede  toutes  ces  aventureuses  ten- 
tatives; ils  assemblent  les  faits,  les  coordonnent,  les 
comparent;  ils  choisissent  dans  le  nombre  ceux  qui 
peuvent  aider  à 1 accomplissement  de  leurs  propres 
desseins.  En  les  classant  ainsi , en  les  dépouillant 
«le  ce  qu’y  ont  ajouté  l’enthousiasme  ou  le  charlata- 
nisme , ils  parviennent  presque  toujours  à leur  assi- 
gner un  certain  degré  d’utilité  applicable  aux  pro- 
grès de  la  science  et  de  l’industrie,  lin  tel  résultat 
est  loin  de  répondre  aux  extravagantes  promesses 
des  prétendus  inventeurs  ; mais  l’honneur  ne  leur 
est  pas  même  attribué , et  ils  auraient  d^ailleurs  trop 
d’ambition  et  trop  peu  de  jugement  popr  acceptei; 
un'  tel  lot.  , - ' 

Ce  dévergondage  des -idées  exerce  parfois  aussi 
une  action  directe  dans  qn  sens  plus  heureux  et  plus 
fécond.  11  contribue  à agrandir  le  champ  des  médita-  ' 
tiens  de  certains  hommes  dont  le  regard  n’eût,  point 
osé  interroger  des  problèmes  trop  hasardeux.  Car  il 
est  de  cés  esprits  prudents  et  positifs  qui,  acceptaût 
pour  limites  à leur  puissance,  la  combinaison. des. 
éléments  acquis  à la  science.,  se  font  une  loi  de  ne 
rien  tenter  au  delà,  Hais  quand  on  leur  a brisé  la 
barrière,  quand  on  les  a jetés  s.ur  un  plus  vaste  ter- 
rain, ils  donnent  alors  carrière'  àloute  leur.imagi-. 
nation  , ef  il  est  rare  qu’ils  ne  parviennent  pas  à 
rwûeillir  quelque  heureuse  moisson.  ^ 
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• ■ Dèî  qn’on  eut  entrevu  quels  merveilleux  résultats 
ôn  pouvait  obtenir  des  chemins  de  fer,  ’ce  fut  une 
admiration,  un  enthousiasme  général.  Tous  les 
hommes  spéciaux  entraînés  daùs  cet  élan  , 'rivali- 
saient de  zèle  i chacun  voulait  s’attirer  une  part  de 
la  reconnaissance  publique  ; et  l’on  travaillait  à cor- 
riger les  défauts,  à perfectionner  les  moyens  d’exé-  ' 
cution,  à substituer  aux  instruments  usités^  d’autres 
instruments  exempts  des  vices  qué  l’on  reconnaissait 
dans  les  premiers.  La  réunioii'  de  tant  d’efforts  a 
amené  de  précieuses  réformes;  mais  tout  n’est  pas 
fait  encore  , et  l’on  ne  saurait  mettre  trO[)  de  per- 
sistance darts  les  recherches. 

• Les  chemins  de  fer  oM  subi  la  loi  Commune  à 
tout' ce  qu’enfante  le  génie  des  hommes  : ils  ne  sont 
pas  nés  à l’état  parfait.  Ce  sont,  pour  ainsi  dire,  des 
machines  complexes  dont  l’harmonie  d’ensemble  est 
subordonnée  à la  perfection  relative  de  chacune  des 
parties,  et  cette  harmonie  est  encoré  fort  incomplète. 
Mais,  comme  il  en  fut  de  mêmeçle  toutes  les  créations 
des  arts  industriels;  comme  les  étaLlisseraents  où 
l’on  travàille  le  fer , les  filatures  de  coton  et  cent 
autres  branches  bttl  subi  eft  peu  d’années  des  mo- 
dificalions  inattélidues  , incroyables  ; comme  les 
machines'  mêthé  qui  fonctionnent  sur  les  rails,  ont 
eu  àùssi  uHb  enfânee,  et  ont  été  admirées  comme 
idée;  niïuit  d’être  admirées  pour  la  puissance  et 
la  facilité  de  leur  jeu;  il  serait  insensé  de  ne  pas^ 
espérer  des  chemins  de  fer , pour  l’avenir.,  des 
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avantages  beaucoup  plus  grands  encore  que  ceux  ■’ 
que  l’on  obtienit  aujourd’hui. 

La  question  première  et  capitale  qu’ait  à résou- 
dre l’ingénieur  chargé  de  tracer  un  chemin  de  fer, 
c’est  de  déterminer  dans  quélle  proportion  la  dé- 
pense *devra  être  limitée,  pour  assurer  à la  com- 
pagnie j sous  le' rapport  financier,  les  plus  grands 
bénéfices  ' possibles.  Pour  cela  , il  lui  importe 
surtout  de  'supputer  exactement  quelles  'seront  la 
quantité  et  là  nâture  des  matières'  transportées. 
Plus  cette  quantité  sera  considérable,  plus  le  tracé 
devTa  être  parfait,  plus  le  chemin  devra  être  fa- 
cile à pratiquer.  Dans  ce  cas , un  surcroît  de  dé- 
pense , pour  l’établissement  , ‘ ne  tournera  qu’à 
l’économie  dans  l’exploitâtion.  En  effet , sur  une 
voie  commode  et  solidement  établie  , les  frais 
journaliers  seront  moindres,  et  le  rnouvement  pour- 
ra être  plus  considérable;  il  faudra  donc’ tout 
combiner  de  telle  sorte  que  la  diminution  des  frais  - 
de  traction  et  l’excédurrt  des  recettes  pour  le 
transport compensent  ou  'dépassènt  l’intérêt  de 
la  ^sohime  dépensée  en  excédant  pour  obtenir  un 
chemin  de  fer  plus  parfait.  Le  problèihe  est  beau- 
coup plus  compliqué  lorsque  le  chemin  de  (et 
doit  transporter  concurrciument  les  marchandifcs 
ef  les  voyageurs.  Alors  il  faut  faire  entrer  dans  les 
calculs  la  possibilité  d’augmentation  du  nombre 
des  voyageurs,  si  le  service  s’exécute  avec  rapi- 
dité et  sécurité.  D’un  autre  côté  ^ si  la  masse  des 
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^ transports  de  toute  nature  est  déterminée  par  des 
conditions  positives  et  invariables  , et  qü’il  n’y 
ait  nulle  probabilité  que  l'exécution  plus  ou  moins 
bonne  du  service  poisse  amener  quelque  notable 
différence  dans  les  recettes,  il  devient  évident  qu’^il 
faudra  sacriber  la  perfection  à l’économie.  Dès  lors 
il  faudra  restreindre  la  dépense  de  manière  à.  ob- 
tenir encore  le  résultat  final  le  plus  avantageux , 
ce  qui  peut  en  thèse  générale  se  formuler  ainsi  : 
Que  l’intérêt  de  la  somme  employée  à établir  , * 
ajouté  aux  dépenses  d’exploitation , d’entretien  et 
de  renouvellement  du  matériel  , composent  le 
moindre  total  possible  , relativement  à tous  les 
avantages  réunis  sur  lesquels  on  est  en  droit  de 
compter  dans  le  cas  particulier. 

• L’exécütion  des  grandes  lignes , confiée  exclu- 
sivement à des  compagnies,  présentera  de  graves 
inconvénients.  Il  se  rencontrera  souvent , dans  le 
cours  des  travaux , des  circonstances  que  l’état 
aurait  prises  en  considération , parce  qu’il  a un 
intérêt  égal  à féconder  touteii  les  sources  de  pros- 
pérités; mais  auxquelles  les  compagnies  n’auront 
aucun  égard  r parce  qu’en  faisant  sur  ce  point  le 
sacrifice  de^  leur  intérêt , elles  n’auraient  aucune 
'compensation  à.  attendre,  Cet  intérêt , du  reste  , 
parce  qu’il  est  individuel,  sera  nécessairement  et 
toujours  en  contradiction  avec  la  véritable  écq- 
nomio  politique,  qui  comprend  dans  sa  sollicitude, 
l’apcord  de  tous  les  intérêts  divergents.  Si  nos  lé^ 
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gislateui’s  avaient  ainsi  envisagé  la  question  ; s’ils 
s’étaient  représenté,  en  outre,  combien  il  importe 
ir  notre  industrie  que  l’on  exécute  promptement 
et  avec  toute  la  perfection  possible  le  système 
complet  de  chemins  de  fer  que  notre  pays  réclame 
depuis  si  longtemps  déjà  ; s’ils  avaient  considéré 
combien  les  compagnies  éprouveront  d’embarras , 
de  difficultés  à organiser  de  grandes  administra- 
tions, peut-être  auraient-ils  modifié  leur  décision. 
.^Ils  n’auraient  pas  jugé  que  les  justes  motifs  qui 
leur  faisaient  accepter  les  offres  des  compagnies,’ 
dussent  leur  faire  repousser  toutes  celles  du  gou- 
vernement. Ils  auraient  reconnu,  au  contraire, 
tpie,  pour  le  bien  général,  il  convenait  de  laisser 
faire  simultanément  un  double  essai,  afin  de  dé- 
cider plus  tafd,  en  connaissance  de  cause;  à qui 
il  conviendrait  d’accorder  la  préférence. 

La  valeur  des  chemins  de  fer , comme  place-' 
ment  de  capitaux,'-  est  encore  trop  incertaine  pour 
' que  l’on  s\che  si  les  compagnies  auront  toujours 
à se  féliciter  du  triomphe  qu'elles  ont  remporté 
devant  les  chambres.  L'exemple  du  chemih  de 
Manchester  à Liverpool , le  seul  que  l'on  puisse 
citer,  et  sur  lequel  ont  été  basés  jusqu’ici  tous 
les  calculs,  n’est  pas  de  natnré  à ne  laisser  aucun 
doute.  Il  est  vrai  que  pendant  huit  anhé^  le  succès 
a paru  constaté;  que  des  dividendes  régulièrement 
distribués  ont  maintenu  les  actions  à un  cours  élevé; 
il  est  vrai  que  des  comptes  rendus,  des  rapports  dé- 
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taillés  et  lumineux  qui  exposaient  la  situation  pros-^  ' 
père  de  l’entreprise,  ont  été  répandus  dans  tout  le 
monde  civilisé , attentif  à cette  intéressante  épreuve. 
Mais  nous  ne  Connaissons  pas  encore  le  dernier  .mot 
de  cette  affaire.  Les  comptes  ne  sont  point  d’une 
authenticité  inattaquable.. On  les  a,  au  contraire, 
expliqués  de  manière  à éveiller  quelques  soupçons 
sur  la, réalité  du  cliifire  net  des  bénéfices  ’ ; on 
a cru  reconnaître  que  ces  bénéfices  avaient  été  pris 
sur  les  emprunts  considérables  dont  la  compagnie  ^ 
s’est  grevée.  Et  ces  emprunts  eux- mômes,  semblent 
.accuser  un  malaise,  puisqu'ils  tendent  indéfiniment 
à enfler  le  capital , sans  qu’ils  aient  produit  ehcore 
d’augmëntation  bien  sensible  dans  la  valeur*  du 
chemin , .et  sans  que  l’on  puisse  indiquer  une  épo- 
que à laquelle  on  pourra  n'y  plus  avoir  recours. 

Au  reste,  aucune  parcimonie  n’a  ralenti  le. per- 
fectionnement de  ce  chemin.  Loin  de  là  , toute 
innovatiop  que  l’oq  jugeait  heureuse,  y était  ap- 
pliquée sur-le-champ,  sauf  à être  bientôt  ellè-même 
remplacée  par  quelque  nouvelle  modification.  Les 
systèmes  J dont  le  dernier  était  toujoûrs  le  meilleur, 
se  succédant  rapidement , on  comprend  combien 
U devenait  dispendieux  d’exécuter  ainsi  change* 
ments  sur  changements  ; et  combien  ces  frais , 
toigours-destinés  à réparer  des  fautes  par  des  me- 

* • • • ! 

♦ MM.  Stowiii  et  de  Ridder,  Bapport  préiimlé  aitm  Chm- 
tir»  hlfûlativM.  firazeUas,  1837  ; tableau,  page  98  6û.. 
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sures  que  le  lendemain  on  regardait  à leur  tour 
comme  incomplètes,  ont  pu  compromettre  l’avenir 
de  l’entreprise.  L’administration  se  serait  peut-être 
montrée  plus  prudente,  si,  au  lieu  de  distribuer 
. des  dividendes  à ses  actionnaires,  elle  en  eût  em- 
ployé le  montant,  en  tout  ou  en- partie,  à aug- 
ipacnter  ou  à améliorer  son  matériel  et  sa  lignp. 
L’ail'aire,  il  est  vrai,  n’aurait  pas  joui  d’un  aussi 
grand  crédit,  les  actionnaires  en  auraient  usé  avec 
plus  de  réserve , mais  il  serait  possible  que  leurs 
intérêts  ne  s’en  fussent  pas  p(us  mal  trouvés. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Darlington  à' 
Stoklon  a mis  plus  de  circonspection  à adopter  les 
innovations  dont  elle  reconnaissait  aussi  la  néces> 
sité;  son  crédit  s’en  est  élevé  plus  lentement,  pept-^ 
être,  mais  il  est  plus  solide]  et,  en  réalité,' celte 
entreprise  me  'paraît  en  voie  de  succès  mieux  con- 
statée que  toutes  celles  de  même  genre  que  l'on  a 
faites  jusqu’ici.  . ,j.. 

La  compagnie  du  chemin  de  Saint- Etienne  à 

Lyon,  adoptant  une,  marche  mixte  entre  celles  des 

\ 

deux  compagnies  précédentes,  a résolu  de  s’en  tenir 
à un  premier  emprunt,  et  d'employer  le  prodpit  de 
ses  recettes  à faire  les  changements,  qu’elle  croirait 
Utiles.  Elle  a naaintenu  oette  décision,  au  risque  de 
voir  son  crédit  s^ltérer,  et  le  cours  de  ses  actions 
toml^r  au-dessous  .de  leur  valeur  nominale.  L’ex- 
périenceef>prendra  laquelle  de  ces  trois  entreprises 
a le  mieux  csdculé  ses  moyens  de  prospérité. 
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‘ Le  système  général  des  machines  qui  ont  la  va- 
peur pour  principe  de  leur  mouvement,  et,  par  con- 
séquent, des  machines  locomotives,  est  sur  le  point 
de  subir  une.révolution.  Chaque  jour  les  bases  sur 
lesquelles' s’édifie  le  nouveau  système  sont'  mieux 
' étudiées  et  acquiérent  plus  de  consistance.  Depuis 
plusieurs  années  on  a remarqué  que  du  calorique 
employé  à réduire  l’eau  en  vapeur  et  à eu  élever  la 
. température,  une  faible  partie  seulement  s’utilisait 
pour  la  production  dé  la  force  que  ces  machines 
dépensent  au  service  de  l’industrie.  Quelques  essais 
en  grand  ont  déjà  confirmé  les  savantes  théories 
par  lesquelles  on  a été  conduit  à ces  observations. 

Pour  donner  une  idée  du  principe  sur  lequel  re- 
posèra  le  nouveau  genre  de  machines , je  ferai  re- 
- marquer  que  les  machines  à feu  étant  mises  en  jeu 
par -de  l’eau  transformée  en  vapeur,  que  l’on  est 
pbKgé  de  rqeter  continuellement  dans  l’air,  ou  de 
condenser  avec  de  l'eau  froide  après  s’en  être  servi, 
il  y a dépense  inutile  de  chaleur.  Comme  l’ex- 
périence' a démontré  que  la  quantité  de  calorique 
' nécessaire  pour  élever  un  gaz  quelconque  d’un  cer- 
tain nombre  de  degrés,  est  inférieure  dans  un  grand 
rapport  à ce  qu’il  en  faut  pour  amener  de  l'eau  à 
l’état  de  vapeur,  et  élever  cette  "vapeor  au  même 
degré  de  tension  et  de  température,- on  en  a conclu 
avec  raison  que  si,  pour  les  mteies  usag^,-  on  pou- 
vait substituer  un  gaz  penjaâneBt  à la  yapenr  d’eau, 
on  obtiendrait  une  économie  considérable.  ' 
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C’est  un  inépui^ble  sujet  d’admiration que  de 
voir  l’industrie  et  les  ressources  de  toute  nature  se 
développer  dans  un  rapport  constamment  égal  avec 
l’accroissement  progressif  de  nos  besoins  ; que  de 
voir  des  découvertes  nouvelles  venir  toujours,  au 
moment  opportun  , combler  les  lacunes  qui  sem- 
blaient devoir  ralentir  la  marche  de  la  civilisation. 
Ainsi  l'art  de  produire  le  fer  par  la  houille  fut  trou- 
vé; lorsque  déjà  on  se  demandait  avec  inquiétude 
combien  de  temps  encore  les  forêts  pourraient  suf- 
fire à une  si  énorme  consommation.  Et  si  nous  sup- 
putons aujourd'hui  combien  de  siècles  il  faudra  pour 
épuiser  tout  ce  que  les  houillères  peuvent  fournir 
de  combustible , le  géologue  nous  répond  qu’à  peu 
de  distance  de  la  surface  du  soi;  se  trouve  un  foyer 
inépuisable  de  chaleur,  dont  il  ne  désespère  pas  de 
nous  livrer  un  jour  la  libre  et  complète  jouissance. 

En  ce  qui  concerne  les  chemins  de  fer,  il  n’est  pas 
hors  de  raison  de  présumer  qu’une  augmentation 
considérable  de  voyageurs  et  de  marchandises, 
étant  tour  à tour  effet  et  cause  de  leur  perfection- 
nement'graduel,  ils  en  arriveront,  par  une  suite  de 
reformes  opérées  sur  toutes  leurs  parties,  à un  état 
dont  les  constructions  actuelles  ne  permettent  pas 
môme  de  concevoir  l’idée.  L’invention  des  chemins 
de  fer  a été  suivie  de  l’invention ,, ou  de  la  mise  en 
œuvre  de  moyens  mécaniques,  et  même  de  plusieurs 
'arts  nouveaux  destinés. leur  prêter  secours.  Ces 
ressources,  dont  on  ne  tire  encore  qu’un  parti  plus 
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OU  ynoins  limité,  subiront  sans  aucun  doute,  avec  le 
tempsr  <^o  précieuses  .modifications.  11  est  fQrt  pos- 
sible, par  exemple,  que  l’on  en  arrive  à .extraire  et 
à déplacer , très-facilement  et  à très^peu  de  ârais , 
de  grandes  masses  de  terres  ou  de  roches;  que  l’on 
parvimme  à établir  des  vdies  qui^;offiiant  une  grande 
élasticitéi  atténuent  les  secousses  que  les  wagons  et 
les  macbines  épixmveuti  dans  leur  course,  et  rédui'- 
sent  oonaidérabiemURbla. ‘détérioration  des  roues  et 
des  rails,  et  la  poasib^ité des  accidents^  > 

. . .Ces  problèmes . résolus , on . pourra  alors  percer 
les  montagnes, 'éumbleP'  les  vallées;  redresser  le 
cours  des  fleuves  t .UMt  en  ^creusant  , leur  lit  . et  en 
augmentant  leur  jirani  d’eàu  ; tracer  de  longues  11^- 
gnes  droites  ou  des  courbes  d’un  immense  rayon, 
en  les  mainteirânt  sous  un  niveau  constant.  11  sera 
facile  .enoCre'  de  donner  ^'  la  voie  d’un  chemin  de 
fer  telle  largeur  que  i’<m  voudra,  et  dîy  effectuer 
les  transports  avec  uns  vitesse , une  facilité  et  une 
économie  aussi  àépérieures  à çe  que  l’on  obtient 
.a^jou^d’bui , que  les  moyens  dont  nous  nous  servons 
maintenant , sont  stq)érmura  à ceux  que  l’on  em- 
ployait il  y a un  siècle.  ' 

Mais  , pour  déterminer  l’accomplii^ment  rapide 
de,  ces  perfectionnements  sur,  lesquels  nous  ne 
pouvons  émettre  que  de 'timides  prévisions',  il' 
est  nécessaire  qu’une  judicieuse  sollicitude  et 
une  protection  éclairée  encouragent  les  efforts; 
il  faut  qu’une  législation  bienveillante  s’attaehe 
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à favoriser  toute  innovation  basée  sur  une 
série  ^e  faits  incontestables , et  appuyée  sur  une 
théorie  reposant  sur  les  principes  certains  de  la 
^ience. 

Que  les  gouvernements  acceptent  cette  noble  tâ- 
che , et  ils  trouveront  leur  juste  récompense  dans 
la  prospérité  des  peuples'  Qu’ils  ne  craignent  pas 
d’accorder  quelques  faVeufs  aux  compagnies  nais- 
santes , de  tendre  une  main  secourable  à celles  qui 
souffrent.  Ces  secours  administrés  à propos  et  avec 
discernement,  rendront  au  centuple  çe  qu’ils  au- 
ront coûté.  '>  ..... 
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EXAMEIT  DE  QUELQUES  QUESTIONS 
PRÉLIMINAIBES. 


1.  CoodidoDS  que  doit  remplir  l’ingénieur  chargé  de  diriger 
la  conetrnction  d’nn  chemin  de  fer.  ' / 

L’art  de  tracer  les  chemins  de  fer  est  si  nouveau 
encore;  les  règles,  les  expériences  pratiques  sur  les- 
quelles il  s’appuie  , sont  encore  si  incertaines  et  su- 
jettes à tant  de  variations,  que  celui  qui  veut  en 
faire  une  étude  sérieuse,  loin  d’avoir  à recueillir 
des  principes  arrêtés  d’après  lesquels  il  se  guidera, 
doit  se  créer  une  méthode  complète  à l’aide  de 
ses  observations  personnelles.  Pour  l’exécution  des 
autres  travaux  qui  rentrent  dans  ses  attributions, 
l’ingénieur  est  dirigé  par  un  code  de  préceptes 
mathémathiques , d’autant  plus  précis  que  l’ob- 
jet en  est  plus  simple,  et  que  l’usage  les  a plus 
longuement  éprouvés.  Mais  la  multiplicité  des  con- 
naissances nécessaires  pour  bien  diriger  la  construc- 
tion d’un  chemin  de  fer , le  petit  nombre  et  Je  dés- 
accord des  essais  antérieurs  d'après  lesquels  on 
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pourrait  chercher  à s’éclairer , eu  font , quant  à pré- 
sent, un  art  tout  à fait  exceptionnel.  N ayant  aucun 
maître  qui  puisse  le  lui  enseigner  , l'ingénieur  n’y 
peut  suppléer  que  par  ses  recherches , ses  médita- 
tions, ses  expériences , ses  voyages. 

La  tâche  devient  donc  pour  lui  d’autant  plus  diffi- 
cile et  plus  épineuse,  que  l’application  pratique  de 
ses  combinaisons  s’éloigne  plus  du  domaine  des  con- 
naissances ordinaires;  et,  pour  comble,  il  doit  su- 
bir le  jugeaient  d hommes  versés  tous  dans  quelque 
science  spéciale,  et  dont  chacun  ne  manquera  pas  de 
regarder  la  réussite  du  projet  comme  subordonnée 
exclusivement  à ce  qui  se  -rattache  à la  branche 
qu'il  cultive , faisant  bon  marché,  du  reste , de  toute 
mesure  qui  y sera  étrangère. 

Le  financier  se  tiendra  pour  certain  que , la  com- 
pagnie constituée , le  capital  réuni  la  concession 
•acçordée , on  peut  regarder  la  question  comme  ré- 
solue , et  que , quant  au  reste  , il  ne  peut  survenir  ni 
obstacles , ni  entraves , ni  accidents. 

L’ingénieur  assimilera  les  travaux  à exécuter  à 
ceux  qu’exige  l’ouverture  d’une  route,  sans  tenir 
compte  d’aucune  différence  de  position  ni  de  be- 
soins. 

L’homme  d’affaires  réduira  la  difficulté  à l’appli- 
cation au  profit  d’une  compagnie  particulière,  de 
la  loi  sur  les  expropriations  pour  cause  d’utilité 
publique , et  aux  traités  à faire  avec  les  proprié- 
taires.^ ' 
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Le  mécanicien  ne  prendra  en  considération  que 
la  nécessité  d’employer  une  multitude  de  machines 
nouvelles,  inconnues,  et  dont  il  s’agit  de  rendre  l’u- 
sage familier.  ' 

Le  commissionnaire  chargeur  et  le  négociant  re* 
garderont  tous  les  embarras  comme  concentrés 
dans  l’organisation  du  service  des  transports,  des 
• messageries , des  voyageurs , des  recettes  et  dépen- 
ses, etc. 

Enfin,  ensuivant  un  ordre  décroissant , chaque 
employé  verra  la  réussite  de  l’entreprise  circon- 
scrite dans  la  limite  des  fonctions  qui  lui  sont  con- 
fiées. 

Or,  toutes  ces  branches  doivent  concourir  si- 
nlultanément  et  chacune  pour  sa  part  relative , 
à rharmonie  de  l'ensemble  ; elles  sont  d’ailleurs  re- 
liées entre  elles,  mais  par  des  conditions  que  des 
hommes  spéciaux  sont  rarement  capables  d’appré- 
cièr.  11  est  donc  de  première  nécessité  que  celui  qui 
doit  diriger  l'ensemble  des  opérations  ne  soit  étran- 
ger à aucune  des  parties  qui  y contribuent  • il  faut 
qu’il  ait  arrêté  son  système , et  qu'’il  en  ait  régularisé 
la  marche  en  faisant  usage  de  tous  les  ressorts  qu'il 
’ doit  mettre  en  mouvement;  il  faut  qu’il  soit  doué 

d’une  grande  fermeté,  d’un  grand  courage;  il  faut 
« 

enfin  qu’il  ait  eu  le  soin  de  se  placer  à l’avance  dans 
une  position  indépendante  des  hommes  dont  il  dé- 
pense les  cafiilaux.  Cette  dernière  précaution  est 
indispensable  à sa  tranquillité  et  à sa  liberté  d’agir. 
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S’il  néglige  de  la  prendre , les  circonstances  les  plus 
insignifiantes  peuvent  devenir  pour  lui  la  cause  des 
plus  graves  contrariétés.  Le  refus  d’un  employé 
inepte , présenté  par  un  protecteur  qui  se  trouvera 
blessé;  un  choix  qui  indisposera  ceux  qui  n’en  se- 
ront pas  l’objet;  des  modifications  soit  dans  les 
projets,  soit  dans  l’emploi  de  quelques  capitaux , 
commandées  par  des  circonstances  impérieuses  ; le 
changement  de  quelque  fonctionnaire  parmi  ceux 
qui  défendent  les  intérêts  de  la  partie  publique 
contradictoirement  avec  la  compagnie,  et  mille  au- 
tres cas  imprévus  se  transformeront  pour  lui  en 
sujets  d ennuis.  Dès  lors,  non  - seulement  son 
esprit  désagréablement  préoccupé  perdra  une  partie 
de  sa  puissance,  mais  sa  position  même  pourra  s’erl 
trouver  sérieusement  com|>romi8e.  On  le  pressurera 
dans  les  limites  d’une  tutelle  rigoûreuse;  des  refus 
ou  des  exigences  arbitraires  paralyseront  ses  efforts; 
ses  intentions  seront  méconnues;  son  talent  sera  ré- 
voqué en  doute,  jusqu’à  ce  qu’enfin  il  se  trouve 
forcé  de  résigner  le  fruit  de  ses  travaux  et  toutes  ses 
espérances  aux  mains  d’un  successeur,  ét  souvent 
de  celui-là  même  dont  les  perfides  manœmTes  au- 
ront amené  sa  disgrâce. 

En  Angleterre,  les  exemples  de  telles  tracasseries 
sont  beaucoup  moins  fréquents  qu’en  France.  L’es- 
prit d’association  y est  mieux  compris  et  plus 
mûr.  Chacun  sait  qu’en  s’engageant  dans  une  opé- 
ration qui  peut  rapporter  de  grands  bénéfices,  on 
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dpit  accepter  toutes  les  chances  de  non-succès  qui 
peuvent  se  présenter.  Lorsque  des  revers,  des  acci- 
dents, des  circonstances  malheureuses  viennent  dé- 
jouer des  combinaison»  qui  avaient  été  reconpues 
sages,  renverser  des  espérances  qu’on  avait  crues 
fondées , les  compagnies  les  subissent  ou  s’efforcent 
d’y  parer.  Mais  elles  se  gardent  bien  d’aggraver  le 
mal  en  chargeant  leurs  directeurs  d’une  injuste  res- 
ponsabihté  et  en  se  hâtant,  sans  de  graves  motifs, 
de  les  remplacer  par  d’autres  dont  elles  auraient  à 
payer  sur  nouveaux  frais  l’apprentissage. 

Nous  arriverons,  sans  nul  doute,  à donner  à nos 
associations  ce  caractère  de  gravité  qui  leur  manque, 
et  à détruire  en  nous  cette  versatilité  puérile  qui 
nous  fait  renverser  aujourd’hui,  par  une  panique 
irréfléchie  , J rentreprise  dont  nous  espérions  hier 
les  plus  admirables  résultats.  Pour  opérer  cette  ré- 
forme dans  nos  mœurs,  aussi  bien  que  pour  asseoir, 
au  bénéfice  .de  l’avenir,  le§  fondenaents  d’un  art  qui 
est  epeore  dans  son  enfance.  Userait  bien,  je  crois, 
que  tous  les  hommes  qui  ont  présidé  à de  grandes 
entreprises  industrielles,  ef  en  particulier,  tous  les* 
* ingénieurs  qui  ont  dirigé  l’établissement  d’un  che- 
min de  fer,  livrassent  au  public  le  fruit  de  leur  expé-^ 
riencfi.  C’est  dans  cette  conviction  que^jo  nae^suis 
décidé  à publier  cét  ouvrage,  où  je  me  Bornerai^ à 
consigner  les  éludes  que  "j’ai  dû  faire  en  créant 
le  premier  chemin  de  fer  qui  ait  été  livré  en  France 
au  service  du  public.  , 
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II.  Des  employés.  ' 

■‘^'La  plupart  dés  personnes  qui  se  sont  trouvées 
dans  une  position  analogue  à celle  où  les  circonstan- 
cfes  m’ont  placé,  ont  pensé  que'  la  direction  d’une 
grande  entreprise  offrirait  beaucoup  moins  de  diflî> 
cultés,  si  plusieurs  chefs  étaient  réunis,  avec  ün  égal 
degré  d’autorité,  pour  en  surveiller  tous  les  détails';’ 
Mais  il  est  bien  rare  qu’en  pareilcaslabonneharmd-| 
nie  ne  soit  pas  bientôt  troublée;  il  est  bien  rare  encore 
que  des  hommes,  quel  que  soit  d’ailleursleur  mérité, 
fassent  abnégation  d’amour-propre  en  faveur  du 
but  qu’ils  poursuivent  en  commun..  Aussi,'  à moins 
qu’ils  ne  se  soient  éprouvés  déjà  réciproquement  par 
une  longue  expérience,  il  sera,  je  crois , toujours 
plus  prudent  de  laisser  la  direction  suprême  entre  les 
mains  d’un  seul.  Il  y aura  alors  plus  de  latitude  et 
dlndépendance  dans  le  choix  des  collaborateurs  et 
desemp]oyés,'etrordre,  une  fois  établi,  courra  beau- 
éoup  moins  le  danger  d’être  troublé.  Le  chef,'  pour 
peu  qu’il  soit  habile  et  bienveillant , s’attachera  ses 
subordonnés  par  l’affection.  Il  étudiera  leurs  capaci- 
, tés  et  la  nature  de  leur'  esprit.  S’il  reconnaît  qu’ils 
n’ont  pas  été  placés  dans  un  emploi  qui  convienne 
à leurs  goûts  ou  à leurs  connaissances,  il  leur  en  assi- 
gnera un  autre.  Par  ce  moyen , chaque  spécialité 
sera  bien  dirigée  ; et  il  en  résultera  encore  un  autre 
irVantage,  encequele  chef  n’hésitera  jamaisà  avouer, 
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chez  son  subalterne  , une.  supériorité  dans  telle  on 
telle  branche  secondaire,  tandis  <}ue  son  amour-pro- 
pre se  serait  refusé  à la  reconnaître  dans  son  ^al. 
, occupations  les  plus  importantes  dn;l’uip<|ue 
seront  de  sdryelUer  l’enseinble;»  d,’^ 
^pcorder  toutes  les  parties,  d’aller  chercl^an  loin 
n de  discpter  lea  Wtérftts 

pux,  de  s’attacher  enfin  aux  choses.qui  ressortent 
de  la  masse  des  détails,  et  qui,  pour  être  bien  ap{Hré- 
ciées. , demandent  un  coup  d’œil .;très-exerçé.,0^ 
Iprs,  il  ne  serait  pas  raisonnable  qu’il  s’attrUmât  dans 
chaque  branche  d’un  métier  ^qnt  il  lait  l’apprea-; 
^iasage , des  connaissances  supérieures,  ni  ntêmq 
égales  à celles  de  l’hopame  qui  y^ea^,  spécialement 

?>j^posé.  Il  convient  doncqu’jl  ae,n?Ottç,eo  rnP(K>fb9 
^équents  avec  tous  ses  employés,  qu'il  les  réunisse 
souvent,  qu’il  Içs  engage  ^ communiquer  entre 
Par  ce  moyen  , les.  idées  , modifiées  les  unes  par;  l^s 
autres,  arriveront  à se  fondre,  et , f^y~ 

âque,  des  travaux  exéqUtés,,poinï“.un  môme  but 
p’ offriront  pas,  dans  leurs  dis^^iarat^.)  Ig  preuyitd'^ 
dissentiments  théoriques  de  leurs,  jwteurs.-î 
’^j.ba  confiance  ^e  l'on  accorde  au;tt  employés^  la 
liberté  d!agir,  l’étendue  de  pouvoir  qu’du  four  laisse 
en.  tout  ce  qui  n’est  pas  susceptHalu  Phar- 

monie^  sont,  pour  le  chef,  de  sûrs  moyens  de  se  les 
attacher.  11  y trouvera  en  outre  une  garantie  do  leur 
zèle  et  de  leur  fidélitéj  .çar  la  négligence  ou  les  abus 
de  confiance  sont  presque  toujours,  de  leur  part,  la 
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^ - suite  des  dégoûts  ou  de  l’irritation  quMls  'éprouvent , 

^ lorsqu’ils  peuvent  croire  que  leurs  intentions,  leur 


> loyauté  ou  leur  mérite  sont  méconnus. 


'V- 

I ^ 'i*' 


III.  Des  coucessions. 


'f  Plusieurs  modes  ont  été  successivement  adoptés 


.J»; 
• . 


I ‘ -*i 


■i/: 


• • H 


VV:- 


■><■1 


jusqu’ici  par  le  gouvernement,  pour  régler  les 
concessions  de  travaux  qu’il  a faites  en  faveur  des 
V'  particuliers  et  des  compagnies.  Mais  toujours,  la 
, marche  que  l’on  asüivié  a donné  naissance  à millé 
■■  contestations  entre  les  intéressés  directs  ou  indirects, 

^ ••  . et  ceux  que  leurs  fonctions  établissaient  juges  des  ^ 

»;  prétentions  de  chacun.  De  tels  débats  et  l’impôr- ‘ v 
i'  tance  des  intérêts  qui  les  soulevaient,  firent  com-  ; 

prendre  l’urgente  nécessité  d’une  bonne  loi  qui  v '1 
fixât  clairement,  et  garantît  à la  fois  les  droits  de 
. l’état,  ceux  du  public  et  ceux  des  concessionnaires.  . 


; V^;.‘:*On  s’en  est  occupé  à plusieurs  reprises;  divers 


c est  que 

? *'  • fondie,  ni  assez  connue,  pour  que  l’on  puisse  es- 
pérer  d’en  trancher , par  une  loi  bien  complète, 

' .toutes  les  difficultés.  La  question  est  donc  encore  . , 
"■  - à résoudre.  Mais  elle  s'éclaire  de  l’expérience  dé  , - 


ajournement  qui  permettra  au  gouvernement  de 
s’entourer  de  tous  les  renseignements  nécessaires 


V- 


pour  prononcer  avec  sagesse  et  équité. 


.-t- 


La  première  concession  d’une  entreprise  d’utilité  f 


■.‘t4 

v<- 

■ ■ - 


■r  Ci 


-C 


TC. 


• '.V 


<• 


4 - 


y . publique , qui  ait  été  accordée  par  le  gouvernement^ . ^ 

^ “"®  société  particulière , est  celle  que  j’obtins  le  ^ ■'  y-, 
^ *’  22  janvier  1824,  relativement  à la  construction  du  '.-  Vv  - 

pont  de  Tournon  sur  le  Rliône.  Loin  de  trouver, 
dans  les  ingénieurs  du  gouvernement,  cet  esprit  V*. 

J»  • • ^ 1 • ^ ^ 

d opposition  dont  on  les  a si  souvent  accusés  de--  ..  r ,.•; 
puis,  je  reçus  l’accueil  le  plus  encourageant  de  >'4. -Iv' 
tous  les  membres  de  ce  corps,  ^vec  lesquels  je  Ti-'-Vi*,- 
dus  entrer  en  relations.  Je  pus  môme  acquérir  la.  .-."  ’iiA. 
certitude  que  leur  plus  grand  désir  était  de  prêter  -, 


appui  à tous  ceux  dont  les  efforts  pouvaient  être  de  kf .. 


quelque  utilité  aux  progrès  de  leur  art.  M.  le  comte  ■ - ,i  -J.  » 


deVilléle,  alors  ministre  des  finances,  M.  Becquey," 
directeur  général  des  ponts  et  chaussées,  M.  Le- 
grand , alors  secrétaire  de  la  commission  des  canaux, 
et  M.  Brisson,  directeur  de  l’école  des  ponts  et 


^ .. 


••  .* 
*•  jf 

• ' -.-i 

H 


U 

* * V ' 

•«  1» 


chaussées,  m’accordèrent  toujours  la  plus  bien- 
veillante protection.  J’exposai  à ces  habiles  admi- 
nistrateurs l’ensemble  d’un  système  général  de  i -''  V.*' 
communications  que,  le  premier,  j’avais  conçu,  et  ' ; 

que  je  voulais  commencer  à appliquer  en  France 
en  construisant  des  ponts  suspendus,  et  en  éta-. 
blissant  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à Lyon.  * ' t \ 


Ils  le  comprirent  rapidement,  et  sentirent  en  même 


temps  que  pour  entrer  dans  cette  nouvelle  voie, 

i.  * : /'<y  .. 

. ....  -i- 


* *'i  . 


' f,. 

'J  » 


• \ .r  ■ 

■■■ 
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el  pour  y attirer  les  industriels  et  les  capitalistes  ' 
il  fallait  faire  aux  premiers  concessionnaires  des 
conditions  très -larges.  Ne  voulant  rien  préjuger 
légèrement  sur  ce  que  l’expérience  seule  pouvait 
résoudre,  ils  remirent  à des  temps  postérieurs  à 
insérer  aux  cahiers  des  charges  les  conditions  plus 
sévères  dont  Turgence  serait  démontrée. 

La  difficulté  n’a  donc  été  ni  résolue  ni  diminuée 
par  eux  ; ils  l’ont  laissée  subsister  tout  entière  ; 
elle  l’est  encore  aujourd’hui. 

Ce  serait  faire  preuve  de  peu  de  sagacité  que 
de  prétendre  la  trancher  en  copiant  des  institutions 
étrangères , celles  de  l’Angleterre,  par  exemple.  11 
peut  y avoir  entre  deux  nations  identité  de  be- 
soins ; mais  cette  identité  n’existant  d’ailleurs  ni 
dans  la  législation,  ni  dans  les  mœurs,  ni  dans  le 
caractère,  il  s’ensuit  que  l’on  doit  pourvoir  à des 
besoins  analogues  chez  l’une  et  chez  l’autre,  par  des 
moyens  souvent  très- différents.  L’esprit  d'une  nation 
telle  que  la  France  n’est  pas  si  facile  à changer,"  que 
l’on  puisse  brusquement  y implanter  les  coutumes 
de  l’Angleterre.  Ainsi , bien  que  s dans  ce  dernier 
pays , l'expérience  semble  avoir  démontré  les  avan- 
tages de  la  concession  directe , il  n’en  résulte 
pas  rigoureusement  que  ce  mode  doive  aussi  pré-^ 
valoir  exclusivement  chez  nous.  La  concession 
directe  laisse  trop  beau  champ  à l’intrigue , à 
la  faveur,  aux  manœuvres  des  coteries  et  des  affec- 
tions psirticuliéi’es.  11  semble  juste , au  contraire  ,, 
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de  ménager  au  vrai  mérite  toutes  les  chances  pos- 
sibles de  se  produire.  Or,  s’il  faut  qu'il  se  prône 
* lui-méme  et  qu’il  sollicite , le  vrai  mérite  sera 
presque  constamment  écarté , parce  qu’il  n'agira 
pas , ou  agira  mollement , et  ne  cherchera  jamais 
à triompher  par  l’importunité.  Mais  si  la  concession 
est  l’objet  d’une  concurrence  légale , et  qu’elle  soit 
acquise  à celui  qui  s’engagera  à l’exploiter  avec 
les  plus  grands  avantages  pour  le  gouvernement  et 
pour  le  public,  la  lutte  sera  établie  alors  entre  les 
systèmes  et  les  moyens  d’économie,  et  tous  les 
talents  pourront  y concourir.  On  sait,  du  reste, 
que  l’adoption  de  la  concession  directe  a soulevé 
en  France  de  vives  réclamations.  Plusieurs  fois  ôn 
a accusé  l’administration  d’en  avoir  abusé,  soit  pour 
éloigner  des  hommes  dont  on  redoutait,  en  iiidus- 
tne,  le  pouvoir  trop  envahissant  au  gré  de  certains 
intérêts;  soit  pour  favoriser  des  compagnies  dont 
lé  but  se  bornait  évidemment  à réaliser  des  primes 
[»r  la  négociation  des  actions. 

Je  sais  bien  que  l’adjudication  publique  a aussi 
ses  inconvénients,  et  qu’à  la  manière  dont  elle  se 
pratique , il  n’est  pas  toujours  possible  d’en  écarter 
les  esprits  aventuriers  et  enthousiastes , les  théo- 
riciens rêveurs,  qui  peuvent,  en  échouant  dans  leur 
tentative , discréditer  à jamais  une  entreprise  de 
la  plus  haute  importance. 

Fntre  ces  deux  extrêmes,  il  y aurait,  je  crois, 
un  moyen  terme  qui  obvierait  à la-  fois  aux  dif- 
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fîcuUés  opposées  : ce  serait  de  mettre  en  concurrence 
les  divers  auteurs,  de  projets  qui  voudraient  ob- 
tenir des  adjudications  de  travaux-  publics.  On 
exigerait  d’eüx  préalablement  qu’ils  justifiassent 
des  qualités  nécessaires  pour  en ‘discuter  tous  les 
points  avec  un  conuté  d’hotnmes  spéciaux  , con- 
stitué â cet  effet  par  l’administration.  Ils  seraiént 
astreints,  en  outre,  à représenter  une  compagnie 
financière,  reconnue  solvable,  qui  eût  déposé  un 
cautionnement , et  qui  eût  contracté  l’engagertierit 
garanti  de  mener  à 6n  l‘entieprisé  si  elle  lui  était 
adjugée.  ■ 

Mais  ici  une  autre  difficulté  pourrait  Se  présentét.’ 
Il  existerait  probablement , entre  les  divers  projets, 
des  dissemblances  trop  capitales  pour  qu’on  pût  lès 
comparer  les  uns  aux  autres.  Voici  conâmenl  il 
me  semble  qu’on  J)ourrait  parer  à cet  inconvé- 
nient. 

Le  comité  dont  jè  viens  de  parler,  serait  chargé 
de  recevoir' tous  les  projets  concernant  des  travaux 
d’intérêt  public,  pourvu  qu’ils  fussent  accompagnés 
de  plans  et  de  pièces  suffisantes  pour  fournir  la  prèü- 
ve  des  études  sérieuses  de  leurs  auteufs.  Lorsqu’il  se- 
rait arrivé  aux  bureaux  du  comité  un  certain  nombre 
de  projets  relatifs  à une  même  entreprise,  et  que 
d’après  la  position  Sèientifique  ou  sociale  dès  au- 
teuts , aussi  bien  que  par  les  considérations  qiiMls 
auraient  développées , -le  comité  serait  conVàîncü 
que  l’intérêt  public  en  réclame  l*eiééUlibn  j'  il'  éh’ 
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déciderait  en  principe  la  mise  en  adjudication. 
On  dresserait  alors  le  cahier  des  charges.,  et  l’on 
ouvrirait  le  concours  où  serait  admis  tout  projet 
* dont  l’auteur  satisierait,  quant  à sa  personne^  aux 
exigences  de  la  loi.  Ces  exigences  pourraient  aussi 
être  réglées  de  manière  à augmenter  encore  les 
garanties  de  capacité.  Il  pourrait  être  imposé , 
par  exemple,  à celui  qui  soumissionnerait , de 
justifier  qu’il  est  élève  de  l’école,  polytechnique 
ou  de  toute  autre  qui  serait  désignée , on  qu’il  a 
subi  un  examen  analogue  à celui  auquel  on  sou- 
met les  aspirants  aux  brevets  de  doctçur  en  droit 
ou  en  médecine.  > 

Toutes  ces  formalités  et  cès  précautions  pour- 
raient, il  est  vrai,  entraîner  chaque  concurrent 
évincé  dans  desjpertes  plus  ou  moins  grandes.  Mais, 
en  revanchç, elles  en  réduiraientle  nombreàceux  qui 
auraient  le  ferme  désir  et  les  moyens  de  réussir.  Rien 
n’ empêcherait’,  du  reste , ainsi  que  cela  s’est  fait  en 
d’ëutre^  circonstances,  que  l’on  obligeât  l’adjudica- 
taire à remettre  à ses  concurrents  une  indemnité 
fixée  d’a{H‘ès  l’estimation  approximative  des  dépenses 
qu’ils  auraient  faites  pour  étudier  et  édifier  ^leur 
projet.  , ’ . 

11  convient  dans  tous  les  cas  que  le  concession- 
naire ait  toute  facilité  possible  pour  exécuter  ses^tra- 
vaux,  et  qu’en  sus  de  la  latitude  rigoureuse  qu’il 
aura  demandée,  on  lui  laisse  encore  une  latitude  fa- 
cultative, dont  il  disposera, aubesoin, soit  pourparer 
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à un  obstacle,  à un  accident,  soit  pour  améliorer , 
s’il  y a lieu,  quelques-unes  de  ses  dispositions.  Les 
propriétaires  anglais,  si  jaloux  cependant  de  conser- 
ver tous  leurs  droits,  nous  donnent  à ce  sujet  un  bel 
exemple  de  tolérance , en  souffrant  l’application  de 
l’ancienne  loi  qui  autorise,  chez  eux,  les  compa- 
gnies , tant  que  dure  la  construction  d’un  chemin, 
à s’ét'arter  du  tracé  primitif  dans  un  espace  de  200 
yards  (182  mètres).  Il  n’est  personne  ayant  dirigé 
de  grands  travaux  de  cette  nature,  qui  ne  reconnaisse 
que  cette  limite  est  le  minimum  indispensable , si 
l’on  ne  veut  rendre  l’exécution  impossible.  L’expé- 
rience prouve  tous  les  jours  que  les  plans  arrêtés 
d’abord  ne  peuvent  presque  jamais  être  suivis  sans 
rectifications,  avec  quelques  soins,  quelques  études, 
quelque  science  qu'on  les  ait  d’ailleurs  combinés. 

Enfin  il  me  semble  que  des  révisions  de  tarifs 
faites  à de  longs  intervalles,  et  la  faculté  de  rachat 
que  se  réserverait  le  gouvernement,  pourraient  dis- 
penser de  limiter  la  durée  des  concessions.  Il  ne 
pourrait  y avoir  en  ceci  que  bénéfice  pour  l’état.  En 
effet , en  calculant  la  \aleur  de  la  concession  ,au 
moment  où  la  compagnie  cessera  d’en  avoir  la  jouis- 
sance , et  en  la  ramenant  par  l’escompte,  au  moment 
de  la  mise  en  possession , on  s’assurera  que^  la 
âxation  d’une  limite  n’entraîne  pas  on  préjudice 
appréciable.  Et  cependant,  c’est  une  clause  que 
les  compagnies  ont  toujours  soin  de  représenter 
comme  très  - onéreuse  , et  qu’elles  prétendent  II 
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compenser  en  élevant  leurs  soumissions.  Quelle 
que  soit  la  modicité  de  la  compensation  qu  elles 
parviennent  à obtenir  ^ elle'  dépasse  toujours  de 
beaucoup  les  désavantages  qu’elle  est  destinée  à cou- 
vrir. 

Il  ne  peut  donc  qu’être  préjudiciable  à l’intérêt 
général  de  grever  le  cahier  des  charges  d’une  telle 
condition,  comme  il  le  serait  d’y  insérer  une  clause 
établissant  le  droit  de  libre  parcours,  ou  toute  autre 
sujétion  gênante  pour  la  compagnie,  sans  utilité  pour 
lé  public. 

En  résumé,  la  base  essentielle  de  tout  système  qui 
voudra  favoriser  le  développement  rapide  de  l’in- 
dustrie, ce  sera,  je  crois,  de  faire  aux  compagnies 
qui  offriront  toutes  les  garanties  désirables  , des 
conditions  généreuses  sous  tous  les  rapports.  A cet 
égard,  la  France  possède  un  avantage  sur  l’Angle- 
terre: elle  a,  dans  le  corps  de  ses  ingénieurs,  un 
moyen  de  surveillance  continuelle,  active  et  éclairée, 
et  elle  peut  s’etî  reposer  sûr  eux  pour  prévenir  la 
mauvaise  exécution.  H serait  même  à désirer  qu’on 
les  vit  se  mettre  à la  tête  des  entreprises  particulières 
ou  nationales.  Le  gouvernement  pourrait  alors  les 
charger  de  grands  travaux,  dans  des  conditions  ana- 
logues à celles  où  se  trouvent  les  autres  concession- 
naires; et  ces  sortes  de  spéculations  ne  tarderaient 
pas  à acquérir  un  crédit  qui  aurait  la  plus  heu- 
reuse influence  sur  la  prospérité  de  la  France. 
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IV.  De  l’Expropriation. 

L’acquisition  despropriétés,  soit  de  gré  à gré,  soit 
par  voie  d’expropriation,  est  le  premier  et  souvent 
le  plus  important  de  tous  les  actes  qu’ait  à accom- 
plir le  chef  d’une  grande  entreprise.  Depuis  que  les 
compagnies  particulières  ont  été  admises  pâr  le  gou- 
vernement à exécuter  des  travau'x  d’utilité  publique,’ 
leur  situation  vis-à-vis  des  intérêts  privés  a pris 
un  déplorable  caractère.  Les  propriétaires  aux-' 
quels  elles  demandent  la  cession  de  leurs  terrains, 
se  font  en  général  un  mérite  de  toutes  les  spoliations 
qu’ils  peuvent  exercer  contre  elles.  Excités  par  un 
étroit  sentiment  de  jalousie,  ou  plus  souvent  par  lé 
désir  de  profiter  de  la  nécessité  où  elles  se  trouvent, 
ils  ne  se  font  aucun  scrupule  de  les  rançonner  de 
la  manière  la  plus  exorbitante.  Cette  disposition 
hostile,  qui  s’est  répandue  dans  toutes  les  classes  de  ‘ 
la  société,  force  les  compagnies  à payer  leurs  acqui- 
sitions à un  prix  qui  dépasse  tout  ce  que  l’on  pourrait' 
imagine!'.  C’est  une' des  principales  causes  des  mé- 
comptes dans  lesquels  elles  sont  tombées,  pour  la 
plupart,  en  Supputant  le  chiflFre  probable  de  leurs 
dépenses.  * 

Ainsi,  lorsqu’on  1S25  je  formai  un  premier 
aperçu 'des  dépenses  du  chemin  de  fer  de  Saiht- 
Etienne  à Lyon,  M.  Brisson , alors  directeur  de  l’é- 
cole des  ponts  et  chaussées , n’ ayant  pas  plus  que 
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moi  l'idée  des  sujétions  que  l’adoption  des  grandes 
courbes  imposerait  au  tracé,  pensa  que,  sur  60,000 
mètres , la  ligne  occuperait  environ  60  hectares  de 
terrain.  Ces  60  hectares  représentaient  une  valeur 
réelle  qui  n’atteignait  pas  120,000  fr.  ; mais  il  m’en- 
gagea, pour  être  certain  que  mon  estimation  ne 
serait  pas  dépassée,  à y affecter  une  somme  de 
600,000  fr. , c’est-à-dire  le  double  de  ce  qu’il  en 
aurait  coûté  à l’état  en  pareille  circonstance.  Cepen- 
dant , comme  c’était  là  surtout  que  l’estimation  de 
mon  devis  pouvait  manquer  de  certitude  , je  jugeai 
prudent  de  doubler  encore  cette  somme , et  je  la 
portai  à 1,200,000  fr.  Malgré  cette  latitude  qui  me 
semblait  exagérée  de  beaucoup , mes  prévisions  res- 
tèrent tellement  au-dessous  de  la  réalité,  qu’au 
31  décembre  1835,  la  dépense  effectuée  s’élevait 
déjà  à 3,633,300  fr. 

Pour  donner  une  idée  de  la  position  dans  laquelle 
je  me  trouvais  alors , et  des  difficultés  que  l’on  me 
suscitait,  il  me  suffira  de  citer  ce  passage  d’un  rap- 
port que  je  fis  le  20  octobre  1829:  « Tout  ce  que 
» vous  pourriez  imaginer,  messieurs , de  l’exigence 
» des  propriétaires  et  des  communes , resterait  au- 
» dessous  de  la  vérité.  Un  funeste  préjugé,  univer- 
» sellement  répandu  dans  toute  la  contrée  où  s’exé- 
» cutent  nos  travaux,  laisse  croire  aujourd’hui  que 
» toutes  les  fois  qu’il  existe  une  contestation  entre 
» un  particulier  et  une  compagnie , les  intérêts  de 
» celte  dernière  doivent  être  impitoyablement  sa- 
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» crifiés.  Cette  opinion,  dont  il  est  impossible  aux 
» experts,  même  à ceux  nommés  par  nous,  de 
» s’affranchir,  rend  absolument  nul  le  vœu  de  la 
• » loi,  qui,  en  exigeant,  dans  certains  cas,  despar- 
» ticuliers,  la  cession  de  leurs  propriétés,  a voulu 
» que  la  masse  dont  ils  font  parties  retrouvât  dans 
» d’autres  avantages  la  juste  indemnité  de  ce  sa- 
» crifice.  Mais,  loin  d’être  un  sacrifice,  cette  néces-  • 

» sité  devient  presque  toujours  pour  eux  un  moyen 
» d’assouvir  leur  aveugle  cupidité.  » 

A celle  époque,  toutes  les  compagnies  anonymes 
qui  -s’étaient  formées  dans  les  environs  de  Saint- 
Etienne,  étaient  en  liquidation  ou  dans  un  état  de’*’ 

souffrancequienfaisaitprésagerlaruine.  L’opinion 

générale,  activement  influencée  par  la  riche  et  puis-  ", 
santé  compagnie  du  canal  de  Givors,  s’accordait  à 
regarder  le  projet  d’exécuter  un  chemin  de  fer  en-  ' 
tre  Saint-Etienne  et  Lyon,  comme  une  entreprise 
insensée,  qui  n’aurait  d'autre  résultat  que  l’absorp-  * 
tion  d’un  gros  capital  dans  des  travaux  qui*n’arri- 
veraient  jamais  à fin\  Chaque  propriétaire  à qui  ^ 
l’on  demandait  la  cession  de  son  terrain,  se  regar- 
dait  comme  l’objet  d’une  vexation  sans  but  et  sans  , 
utilité  pour  personne;  il  croyait  donc  rendre  un 
service  aussi  grand  aux  autres  qu’à  lui  môme,  en 
faisant  tous  ses  efforts  pour  attirer  à lui  une  par- 


* Lettre  iur  Ut  Chemin*  de  fer.  Ponssiolgae,  Rosand:  Lyon 
1827,  p.  32.  , . . . ’ 
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tie  du  fonds  social  de  la  compagnie,  afin  de  l’épuiser 
le  plus  promptement  possible.  Les  prétentions  n’a- 
vaient plus  de  bornes,  les  motifs  les  plus  ridicules  ' 
paraissaient  suffisants  pour  les  autoriser.  L’individu 
, auquel  on  prenait  un  coin  de  cave,  afin  d'exécuter  . 
un  percement  sous  l’un  des  angles  de  sa  maison, 
en  était  venu  à ne  plus  rougir  de  demander  sérieu-  . 
sement  une  indemnité  de  300,000  fr.,  c’est-à-diré  , 
de  plusieurs  fois  la  valeur  de  l’immeuble  tout  entier. 

Un  autre  faisait  valoir  la  dépréciation  que  la  nou- 
velle voie  causerait  à ses  propriétés,  situées  à une 
distance  quelconque,  dans  le  voisinage  de  l'an- 
cienne. D'autres  élevaient  en  toute  hâte  des  simula- 
cres de  constructions  dans  les  lieux  désignés  pour 
le  passage  delà  ligne.  Enfin,  la  grave  compagnie  du 
canal  de  Givors  portait  devant  les  tribunaux  une  de-  .. . 
mande  en  indemnité  du  tort  probable  que  lui  cau- 
serait la  concurrence  élevée  à ses  côtés. 

Ou  ^mprend  que  des  juges  équitables,  circon- 
venus par  une  opinion  si  prononcée,  si  générale, 
harcelés  par  tant  d’intérêts  divers  ligués  dans  un 
.même  but,  ont  pu,  sans  se  l’avouer  à eux-mêmes,- 
devenir  injustes  envers  la  compagnie  qui  n’avait 
‘ pour  elle  qu’un  droit  si  universellement  attaqué.  - 
Dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  des  hom-  , , 
mes  choisis  par  nous  et  dont  nous  honorons  tou- 
jours la  droiture  et  le  caractère,  se  sont  laissé  entraî- 
.her,  sous  le  plus  léger  prétexte,  à estimer  des  objets  . 
au  décuple  de  leur  v%leur  évidente,  palpable.  Et 
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ces  décisions  n’ont  pas  été  d’un  médiocre  çecours 
aux  hommes  d’aflàires , lorsqu’ils  soutenaient  de- 
vant les  juges  d’inqualifiables  prétentions. 

Et  au  milieu  de  tant  d’entrRves  et  de  périls , cette 
compagnie , qui  consacrait  un  capital  énorme  à ré- 
. soudre  une  grande  question  d'écoRomie  industrielle, 
n’obtint  du  gouvernement  qu’un  refus  formel  à 
toutes  les  demandes  de  secours  qu’elle  lui  adressa. 
Aussi , personne  ne  mettait  en  doute,  qu’abandon- 
née ainsi  par  tout  le  monde,  elle  ne  fût  destinée  à 
s’abîmer  dans  une  éclatante  catastrophe.  En  vain 
elle  sollicita  tour  à tour  la  remise  des  droits  d’en- 
registrement ou  des  droits  de  procédure  ; une  légère 
augmentation  de  son  tarif  à la  descente  ; la  remise, 
au  moins  temporairement , du  droit  du  dixième  sur 
le  prix  des  places  des  voyageurs , faveur  que  l’on 
a depuis  regardée  comme  devant  être  accordée  de 
droit;  tout  lui  fut  obstinément  refusé.  Elle  exposa 
les  circonstances  désastreuses  dans  lesquelles  elle 
s’était  trouvée , et  que  nulle  raison  humaine,  ne  de- 
vait ni  ne  pouvait  prévoir  ; mais  on  se  borna  à lui 
répondre  qu’il  valait  mieux  laisser  périr  une  com- 
pagnie que  de  porter  la  plus  légère  atteinte  à l’un 
des  principes  dont  l’oubli  avait  occasionné,  une  ré- 
volution. 

Cependant , si , dans  le  cas  spécial , le  gouverner 
ment  laissait  une  compagnie  sous  le  coup  d’une 
chute  imminente,  son  attention  n’en  fut  pas  moins 
attirée  sur  l’insuffisance  de  la  législation  à laquelle 
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était  dû  un  si  grand  malaise.  Il  chercha , par  une 
nouvelle  loi  sur  l’expropriation , qui  devait  réformer 
celles  du  16  septembre  1807  et  du  8 mars  1810,  à 
offrir  aux  compagnies  des  garanties  plus  efficaces. 
Mais  la  loi  du  7 juillet  1833  ne  pèche-t-elle  pas  elle 
même  sous  d’autres  rapports,  et  n’a-t-on  pas  eu  * 
tort  de  la  calquer  sur  les  usages  d’Angleterre  ? 

Les  tribunaux  qui  avaient  pu  errer  dans  l’ap- 
plication d’une  loi  nouvelle,  dans  des  circonstances 
qui  ne  leur  étaient  pas  encore  familières,  s’étaient 
pénétrés  enfin  de  la  position  des  parties.  Les  in- 
demnités qu’ils  allouaient  , larges  k la  vérité  * 
étaient  cependant  fixées  avec  discernement  , et 
d’une  manière  assez  régulière  pour  permettre  d’es- 
timer d’avance  , avec  quelque  certitude , cetté 
partie  des  déboursés.  Les  compagnies  avaient 
pu  même , par  les  derniers  arrêts  de  la  cour  royale 
de  Lyon  ,*  tester  convaincues  que  désormais  leurs 
intérêts  seraient  traités  sur  le  môme  pied  que  ceux 
des  autres  citoyens;  Une  seule  chose  restait  à dé- 
sirer, et  elle  était  urgente  : l’article  de  la  loi  qui 
exigeait  que  l’indemnité  fût  accordée  et  fixée  préa- 
lablement à l’occupation  du  terrain , laissait  les 
compagnies  complètement  à la  discrétion  des  pro- 
priétaires; il  fallait  le  réformer  ; rien  n’ empêchait, 
du  reste,  qu’on  ne  le  calquât  sur  la  loi  anglaise. 

Si  l’on  s’en  était  tenu  à cette  modification  indis- 
pensable , mais  suffisante , on  n’aurait  pas  rendu 
nécessaire  un  nouvel  apprentissage  qui  pourra 
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ôlre  encore  très-funeste  à la  situation  des  com- 
pagnies. 

On  se  tromperait  en  supposant  que  l’affaire  im- 
portante pour  les  compagnies , dans  une  loi  sur 
les  expropriations , est  l’abaissement  du  chiffre  des 
indemnités.  Ce  qu’elles  demandent  surtout , c’est 
que  la  fixation  de  ce  chiffre  soit  réglée  d’après 
des  conditions  assez  arrêtées,  assez  positives,  pour 
que  l’on  puisse  d’avance  le  calculer  approximati- 
vement , et  le  faire  entrer  dans  les  prévisions  de 
dépenses  sans  avoir  à craindre  d’erreur  trop  con- 
sidérable. 

Quand  un  propriétaire  est  dérangé  dans  des 
habitudes  dont  il  s’est  fait  un  besoin  ; quand  il 
est  dépossédé  brusquement  d’un  bien  que  depuis 
longues  années  il  accommodait  avec  soin  à ses 
goûts  et  à ses  projets , il  est  de  toute  justice  qu’il 
en  reçoive  non-seulement  le  prix  absolu  , mais 
encore  une  compensation  raisonnable.  Ainsi  , je 
n’ai  point  été  surpris  de  voir  allouer  au  proprié- 
taire d’une  maison  qui  fut  traversée  par  le  per- 
cement de  la  Mulatière , à Lyon , la  somme  de 
30,000  francs  à titre  d’indemnité  pour  le  dérange- 
ment apporté  dans  ses  habitudes;  c’était , au  reste, 
justement  le  dixiéme  de  ce  qu’il  avait  demandé. 
Quant  aux  compagnies,  elles  ont  d’autant  moins 
de  raison  de  protester  contre  ce  principe,  que 
toutes  les  conséquences,  en  ce  qui  les  concerne, 
se  bornent  à une  avance  de  fonds  plus  ou  moins 
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considérable;  et  que,  puisqu’on  dernière  analyse, 
c’est  le  public  qui  est  substitué  à la  jouissance 
des  droits  du  propriétaire,  ce  sera  lui  encore  qui 
paiera. 

Je  crains  bien  que  la  nouvelle  loi  qui  fait  ré- 
soudre par  un  jury  toutes  les  contestations  pour  * 
indemnités , ne  réalise  pas  tous  les  avantages  ^que 
l’on  s’en  est  promis.  Que  l’on  en  réfère  au  jury 
pour  prononcer  sur  la  vie  d’un  homme,  c’est  offrir 
à la  société , comme  à l’individu , une  garantie  de 
justice.  Placé  entre  l’accusé  et  la  loi,  le  juré- ne 
subit  l’influence  d’aucune  considération  humaine. 

Il  s’isole  au  dedans  de  lui-même,  et  sa  conscience 
seule  îni  dictera  l’arrêt  qu’il  répétera.  Quand  il 
remplit  de  si  nobles  fonctions,  l’homme  doit  gran- 
dir à la  hauteur  de  sa  tâche; ^et  pourtant,  on  sait 
avec  quelle  nonchalance,  avec  quelle  légèreté  il 
s’en  acquitte  trop  souvent  ! Espère  - t - on  qu’il 
mettra  plus  de  zèle  et  autant  d’impartialité  lors- 
qu’on réduira  son  rôle  à celui  d’arbitre  entre  des 
prétentions  contradictoires?  Pense-t-on  que  des 
citoyens  dérangés  de  leurs  affaires  pour  vider  les 
contestations  d’une  compagnie  à laquelle  ils  ne 
prendront  nul  intérêt , y apporteront  toutes  les 
dispositions  convenables  ? Croit-on  qu’ils  seront , 
moins  que  les  juges  , susceptibles  de  se  laisser 
influencer?  Que,  placés  entre  des  prétentions  hos- 
tiles , ils  seront , moins  que  les  juges , dominés 
par  des  affections,  des  antipathies,  des  préjugés. 
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des  considérations , et  par  toutes  ces  impressions 
qui  nous  maîtrisent  souvent  en  dépit  du  droit  et 
de  la  justice?  Quelle  supériorité  enfin  leur  accorde- 
t-on  sur  les  juges  que  l’habitude  protège  contre  la 
partialité,  et  qui.  d’ailleurs,  sont  toujours* là,  éta- 
blis en  permanence , et  prêts  à décider  sur-le-chàmp 
dans  les  cas  d'urgence? 

En  outre , il  est  des  questions , celles  de  côni- 
pétence,  par  exemple  , que  lé  jury  n’a  pas  lé 
pouvoir  de  trancher  , et  qui  pourront  à chaquë 
instant  entraver  la  marche  des  affaires , promène^ 
ront  les  parties  d’une  juridiction  devant  une  autre, 
et  conserveront , en  définitive , aux  tribunaut  les 
tontestations  qu’on  aurait  voulu  en  éloigner.’ 

L’irritation  excitée  par  les  premières  concessions 
accordées  à des  particuliers , s’affaiblit  de  jour  en 
jour;  les  difficultés  si  opiniâtres  que  l’on  a ren- 
contrées pour  faire  accepter  ce  mode  d’occupation, 
s’aplanissent  graduellement.  L’importance  majeure 
dés  travaux  exécutés  aujourd’hui  par  les  compa- 
gnies, ne  tardera  pas  à faire  assimiler  leur  droit 
d’exproprier  à celui  qu’exerce  l’état  dans  des  circon- 
stances analogues.  Tout  permettait  donc  d’espérer 
que  bientôt  l’état  des  choses  aurait  été  assez  régu- 
larisé pour  que  les  prévisions  sur  le  coût  des  in- 
demnités eussent  pu  acquérir  un  degré  suffisant  de 
certitude.  • ' • •<;-'  i n»’ 

La  France  se  trouve  à cet  égard  dans  une  po- 
sition bien  plus  favorable  que  celle  de  l’Angleterre.  ' 
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Les  propriétés  qui  sont  chez  nous  disséminées  en- 
tre toutes  les  classes,  changent  très -souvent  de 
maître , et  ne  peuvent  plus  d’ailleurs,  d’après  nos 
lois,  recomposer  ces  fiefs  ou  apanages  que  les  fa- 
milles , tenaient  à honneur  de  conserver  perpé- 
tuellement intacts.  Chaque  jour,  s’efface  de  nos 
mœurs  ce  respect  pour  l’inaliénabilité  des  héri-, 
tages , qui  est  encore  dans  toute  sa  vigueur  dans 
les  mœurs,  anglaises.  Plus  un  peuple  fait  de  progrès 
vers  l’égalité  légale  et  vers  l’abolition  des  privi- 
lèges , plus  il  s’accoutume  à admettre  l’argent 
comme  l'équivalent , comme  le  représentant  des 
jouissances.  En  France  , cette  manière  de  voir  est 
aujourd’hui  devenue  générale.  Il  n’est  aucun  dom-* 
mage  dans  les  possédions  territoriales  qu'on  ne 
regarde  comme  pleinement  compensé  par  nne  gé- 
néreuse indemnité  pécuniaire.  Depuis  le  régime  de 
f(^  de  l’Empire , chacun  s’est  soumis  à accepter, 
comme  modification  essentielle  do  droit  de  jouis- 
sance, le  droit  du  gouvernement  de  disposer  de 
toute  propriété  pour  cause  d’intérêt  public.  Une 
simple  notification  d’urgence  entraîne  la  nécessité 
de  la  cession.  C’est  une  conséquence  directe  du 
principe  de  la  prééminence  de  l’intérêt  général  sur 
lüntérôt  privé.  C’est  une  sujétion  qui  a pris  rang 
désormais  parmi  les  nécessités  de  notre  état  social , 
et  dont  l’industrie  profite  paisiblement.  En  Angle- 
terre, il  n’en  est  point  ainsi.  Les  pro{HÎétés  parti- 
culières y sont  l’objet  d’un  respect  beaucoup  plus 
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grand.  On  voit,  en  effet,  combien  les  chambres 
attachent  d’importance  à connaître  le  nombre  de 
propriétaires  intéressés  à la  construction  d’un  che- 
min de  fer  , les  consentants , les  non  consentants  et 
les  neutres  les  oppositions  soulevées  par  les  éta- 
blissements déjà  existants  , etc.  Toutes  ces  diverses 
manifestations  sont  soumises  à un  scrupuleux  exa- 
men; et,  s’il  n’en  résulte  pasqu’une  grande  majorité 
des  intérêts  locaux  s’est  prononcée  en  faveur  du 
projet,  il  est  impitoyablement  rejeté. 

11  paraît  même  qu’en  certains  cas,  le  consentement 
des  établissements  rivaux  antérieurement  existants, 
est  indispensable  pour  obtenir  une  concession.  Ainsi 
dans  l’enquête  du  chemin  de  fer  de  Cheltenham  à 
Great-Wertern,  les  propriétaires  du  Thames  et  Se- 
vern-Canal,  s’étaient  portés  opposants,  alléguant  que 
cechemin,  inutile  du  restôpour  les  besoins  de  la  loca- 
lité, ruinerait  immédiatement  leur  entreprise.  Le 
comité  se  prononça  dès  lors  contre  l’admission  du 
projet,  et  la  compagnie  se  trouva  forcée  de  s’arranger 
à l’amiable  avec  les  propriétaires  du  canal. 

V.  Du  prix  de  reTÎent  des  chemins  de  fer. 

La  possibilité  de  prévoir  approximativement  le 
montant  des  indemnités  pour  expropriation,  serait, 

* Lois  européenne  et  américaine  sur  les  chemins  de  fer,  par 
M.  Smith  ; Saint-Ëtienne , 1837,  page  263. 


Oiniii 


Google 


r70 


. CHAPITBE  U. 


sansaueun  doute,' d’un  grand  secours  pour  l’écono- 
mie, dans  les  firais  de  création  d’un  chemin  de  fer; 
on  pourrait  alors  , en  comparant  les  directions  di- 
verses que  l’on  aurait  la  faculté  de  donner  à certaines 
parties  de  la  ligne , faire  entrer  en  compte  le  prix 
probable  des  achats  et  des  travaux  de  terrassement, 
et  l’on  donnerait  la  préférence  au  tracé  qui  devrait 
être  le  moins  dispendieux. 

La  ligne  de  Saint-Etienne  à Lyon  ayant  nécessité 
plus  de  trois  cents  acquisitions  et  plus  de  six  cents 
transactions,  j’ai  été  souvent  dans  le  cas  de  faire  à ce 
sujet  des  comparaisons  minutieuses.  Mais  , au  ré- 
sumé , je  n’ai  presque  jamais  eu  lieu  de  me  féliciter 
de  m’Ôtre  écarté,  même  légèrement  et  dans  un  but 
d’économie,  de  ce  qu’aurait  exigé  la  perfection  du 
tracé.  Les  dépenses  d’un  surcroit  de  travaux  d’art  , 
la  perte  du  temps  des  employés,  les  retards  d’une 
livraison  partielle  des  travaux , et  tous  les  frais 
accessoires  du  dérangement,  se  sont  presque  tou- 
jours élevés  à un  chifire  plus  considérable  que  celui 
de  l’économie  que  j’avais  espérée. 

Le  prix  moyen  des  acquisitions  pour  indemnités 
est  extraordinairement  variable  suivant  les  localités. 
Voici  ce  qu’il  en  a coûté  par  mètre  courant  aux  di- 
vers chemins  de  fer  de  France,  d’Angleterre,  de 
Belgique  et  d’Amérique  : 
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France.  De  Saint-Ëtienne  à Lyon 50  » 

— D’Audreziea  à Roanne 15  » 

— De  Paris  à Saint-Germain.  «...  (?)  ■ 

Angleterre.  De  Manchester  à Liverpool.  : . , . 35  » 

— De  Darliugton  à Stokton 18  » 

Belgique.  D’Anvers  à Bruxelles  et  Tcrremonde.  18  » 

Amérique.  De  la  Providence  à Stonington,  état  de 

Rhode-Island* 3 50 

— D’Amboy  à Camden,  état  de  Long- 

Island  * 6 20 


L’etablissement  d’un  chemin  de  fer  nécessite,  pour 
les  acquisitions  des  terrains,  des  dépenses  beaucoup 
plus  considérables  lorsque  la  ligne  parcourt  des 
lieux  très-accidentés,  que  lorsqu’elle  traverse  un  pays 
à surface  plane  ou  peu  inclinée.  Le  besoin  de  grandes 
courbes  impose  des  directions  dont,  le  plus  souvent, 
on  ne  pourrait  s’écarter , même  légèrement , sans 
s’exposer  à tomber  dans  des  travaux  d’art  et  de  ter- 
rassements qui  entraîneraient  de  grands  frais.  D’un 
autre  côté,  les  propriétaires  appelés  à faire  la  cession 
de  leur  terrain,  veulent  rarement  comprendre  ces 
considérations , ce  qui  rend  les  transactions  fort 
difficiles.  Ainsi  plusieurs  fois,  j’ai  dû  refuser  de  con- 
duire la  ligne  par  un  emplacement  à leur  conve- 
nance qu’ils  offraient  de  m’abandonner  gratuite- 
ment, et  ma  résistance  les  a jetés  dans  un  état 
d’irritation  qui  m’a  suscité  de  grands  embarras. 

t Major  PoQssin,  Chemins  de  fer  américains,  Paris,  1836,  p.  6. 

• Idem,  p.  16. 
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Lorsque  les  propriétés  sont  trés-divisées,  et  sur- 
tout aux  abords  des  grandes  villes,  où  se  trouvent 
plus  fréquemment  des  bâtiments  j des  maisons  de 
campagne,  des  jardins,  des  clôtures,  etc.,  il  devient 
presque  impossible  de  fixer  même  approximative- 
ment le  chifire  delà  dépense.  Dans  ces  circonstances, 
la  valeur  réelle  de  la  propriété  se  grossit  nécessaire- 
ment des  prétentions  du  propriétaire  ; et  si  l’on  a 
affaire  à un  homme  difficultueux , il  ne  manque 
jamais,  pour  appuyer  sa  réclamation,  d’arguments, 
de  raisons  imprévues,  subtiles  et  spécieuses,  contre 
lesquelles  l’impartialité  des  juges  ne  sait  pas  toujours 
se  défendre.  Il  en  est  de  même  des  indemnités  pour 
occupations  temporaires  ; chemins,  passages,  dom- 
mage dans  la  récolte,  privations  des  eaux , etc., 
deviennent,  de  la  part  des  petits  propriétaires,  l’objet 
des  demandes  les  plus  exagérées,  surtout  lorsqu’ils 
supposent  que  le  préjudice  qu’ils  ont  éprouvé  est  le 
fait  des  agents  de  la  compagnie.  Aussi  convient-il 
de  stipuler,  de  la  manière  la  plus  formelle,  dans  les 
marchés  avec  les  entrepreneurs,  que. toutes  ces  in- 
demnités seront  à leur  charge. 

Le  coût  du  terrain,  quoique  très-variable,  influe 
moins  cependant  sur  le  prix  d’établissement  d’un 
chemin  de  fer , que  les  difficultés  physiques  que 
présente  l’ouverture  de  la  ligne  ; et  plus  ces  difficul- 
tés seront  grandes  , moins  l’on  pourra  garantir  la 
certitude  rigoureuse  de  l’appréciation.  En  outre , 
l’adoption  des  courbes  d’un  grand  rayon  et  l’assu- 
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jeltissement  à une  faible  pente,  conditions  qui,  dans 
les  pays  de  plaine  modifient  à peine  le  chinVe  de  la 
dépense,  y apportent  une  grande  difierence  quand 
on  conduit  la  ligne  à travers  un  pays  de  montagnes, 
ou  le  long  des  torrents  encaissés  entre  des  rochers. 

On  connaît  l’opinion  générale  des  géologues  sur 
l’origine  de  la  plupart  des  rivières  : des  lacs  étaient 
échelonnés  les  uns  au-dessus  des  autres;  le  trop- 
plein  des  premiers  se  répandant  dans  ceux  qui  leur 
étaient  inférieurs  , a creusé  les  sillons  qui  forment 
aujourd'hui  le  lit  de  ces  rivières.  Des  circonstances 
particulières  ont  donné,  dans  chaque  pays,  aux 
montagnes  , aux  vallées,  un  aspect  et  des  formes 
qui  conservent  assez  généralement,  dans  une  môme 
circonscription,  un  caractère  de  famille,  un  angle 
d’inclinaison  à peu  prés  constant,  et  qui  déterminent 
les  coudes  plus  ou  moins  roides  des  cours  d’eau. 

En  parcourant  une  vallée,  on  rencontre  donc  al-, 
ternativement  les  parties  occupées  jadis  par  les  lacs, 
et  qui  forment  aujourd’hui  les  beaux  bassins  deve- 
nus des  centres  de  populations , tels  que  Genève  , 
Lyon,  Rive-de-Gier , la  plaine  du  Forez,  etc.,  et 
les  coupures  abruptes  que  les  eaux  ont  ouvertes  en 
se  frayant  un  chemin  à travers  les  rochers,  telles  que 
la  perte  du  Rhône  à Rellegarde,  les  rochers  de  Bal- 
bigny  sur  la  Loire  entre  Roanne  et  Feurs,  et  la  Ro- 
che-Percée , entre  Rive-de-Gier  et  Givors. 

J’ai  trouvé  que  sur  ce  dernier  point,  le  rayon  de 
la  courbe  moyenne  des  inflexions  du  Gier  est  d’en- 
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viron  60  mètres.  S’il  eût  été  possible  de  donner  aux 
courbes  du  chemin  de  fer  un  rayon  égal , la  dépense 
aurait  pu  être  appréciée  d’une  manière  à peu  près 
certaine,  et  n’aurait  pas  dépassé  de  beaucoup  le 
prix  d’une  route  ordinaire  établie  dans  les  mômes 
circonstances,  soit  iSfr.  environ  par  mètre  cou- 
rant^. 

Quand  je  fis  mes  premiers  plans , je  n’avais  pas 
toute  l’expérience  dont  j’aurais  eu  besoin  pour  dé- 
terminer le  développement  qu’il  était  nécessaire 
de  donner  aux  courbes.  Je  pensai , d’après  ce  que 
j’avais  vu  au  chemin  de  Darlington  avant  sa  mise 
complète  en  activité,  qu’il  suffirait  de  les  tracer  sur 
un  rayon  de  150  mètres.  Je  pus  ainsi  n’avoir  à faire, 
dans  toute  la  .vallée  de  Roche-Percée  dont  le  déve- 
loppement est  d’environ  12,000  mètres  , que 
trois  percements  dont  le  plus  étendu  n’avait  que 
150  mètres;  l’aperçu  de  la  dépense  s’élevait  à 
7,772,000  fr.  Mais,  avant  de  mettre  ce  projeté  exé- 
cution , je  voulus  aller  examiner  une  seconde  fois  le 
chemin  de  fer  de  Darlington  à Stokton,  qui  venait 
d’être  mis  en  perception  et  livré  complètement  au 
public.  Mes  nouvelles  observations  et  les  avis  de 
MM.  Stephenson  de  Newcastle  Rennie  et  Brunei  de 
Londres,  me  convainquirent  de  la  nécessité  de  don- 

» C’est  le  prix  des  routes  ayant  12  mètres  de  largeur,  tel 
qu’il  est  porté  dans  la  statistique  des  routes  publiques  que  l’ad- 
ministratioD  des  ponts  et  chaussées  a présentée  aux  chambres 
en  1826. 
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ner  aux  courbes  500  mètres  de  rayon,  ce  qui  porta 
à neuf  le  nombre  des  percements.  Les  grandes  dif- 
férences qui  ont  existé  entre  le  chiffre  prévu  et  le 
chiffre  atteint  de  la  dépense,  ne  m’ont  pas  permis 
de  préciser  le  surcroît  de  frais  qu’a  entraîné  ce  chan- 
gement de  disposition  ; mais  je  l’ai  toujours  estimé  à 
près  d’un  million. 

Lorsqu’on  est  pressé  par  le  temps,  et  que  l’on 
fait  exécuter  les  travaux  sur  des  points  éloignés  des 
villes  et  des  grandes  communications,  dans  des 
lieux  où  la  population  est  pauvre  et  peu  nombreuse, 
des  difficultés  d’un  autre  genre  peuvent  faire  varier 
sensiblement  la  dépense.  Les  moyens  de  subsis- 
tance et  de  logement  n’étant  plus  en  rapport  avec 
l’augmèntation  numérique  des  individus , les  habi- 
tants profitent  de  la  pénurie  qui  en  est  la  suite,  pour 
exiger  un  prix  excessif  de  tout  ce  qu’ils  ont  à four- 
nir aux  travailleurs  étrangers.  En  pareille  occur- 
rence , il  est  d’un  directeur  intelligent  et  ex- 
périmenté , de  veiller  d’avance  à ce  que  son 
monde  soit  approvisionné  de  toutes  les  choses  né- 
cessaires , et  de  prendre  par  lui-même  toutes  les 
mesures  de  précaution  que  négligerait  sans  aucun 
doute  l’imprévoyance  de  ses  ouvriers.  Par  ce 
moyen , il  évitera  la  hausse  des  prix , ainsi  que  les 
retards  et  les  dérangements  dans  l’organisation  de 
ses  travaux,  cause  infaillible  d’un  surcroît  de  dé- 
penses et  d’une  grande  perte  de  temps. 

Voici  les  divers  prix  de  revient  par  mètre  cou- 
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rant , pour  les  travaux  d’art  et  de  terrassement  des 
chemins  de  fer  déjà  cités  : 


Chemin  de  Saint-Ëlienne  à Lyon 96  fr. 

— d’Ândrezien  à Roanne 36 

— de  Paris  à Saint-Germain (?) 

— de  Manchester  à Liverpool 192 

— de  Darlington  à Stoklon (?) 

— d’Anvers  à Bruxelles  et  Terremonde.  . 26 

— de  la  Providence  i Stonington 35 

— d’Amboy  à Camden 30 


Quant  au  prix  de  la  voie,  composé  de  l’achat  des 
rails,  des  chairs , des  solives  en  bois  ou  des  dés  en 
pierre,  des  coins,  des  chevilles,  et  des  frais  de  mise 
en  œuvre,  les  variations  qu’il  subit  dépendent  non- 
seulement  du  coût  de  la  matière  suivant  les  loca- 
lités , mais  encore  des  dimensions  que  l’on  donne  à 
chacune  de  ces  parties. 

En  prenant  un  moyen  terme  général,  on  peut 
établir  le  prix  du  métré  courant  ainsi  qu’il  suit  : " 

50  kilogrammes  de  fer  forgé,  A 400  fr.  les  1,000  ki- 
logrammes   20r  c. 

Une  pièee  de  bois  de  chêne,  ou  deux  dés  en  pierre.  2 » 

Deux  chairs  en  fonte  de  fer,  pesant  6 kilogrammes, 

à 350  fr 4 20 

Pose 1 > 

Transport  de  matériaux 1 » 


Tout 


28' 20c 
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Les  autres  dépenses,  telles  que  frais  d’adminis- 
tration, d’ingénieurs , d’employés  pour  la  conduite 
des  travaux,  acquisitions  et  constructions  des  wa- 
gons, machines  locomotives,  grues,  bascules, 
magasins,  dépôts,  embarcadères,  etc.,  étant  né- 
cessairement subordonnées  aux  circonstances  par- 
ticulières, au  mouvement  des  transports,  etc.,  il  est 
impossible  de  leur  assigner  un  chifire  probable, 
tant  qu’on  n'est  pas  fixé  sur  la  destination  spéciale 
du  chemin. 

Toutes  ces  estimations  restent  d’ailleurs  abso- 
lument indépendantes  les  unes  des  autres.  On  ne 
saurait  en  former  un  ensemble  qui  pût  servir  de 
base  à un  calcul , si  l’on  ne  s’est  guidé  préalable- 
ment pour  les  établir,  soit  sur  un  chemin  de  fer 
dont  la  construction  offrirait  quelque  analogie  avec  le 
projet , soit  sur  un  canal  ou  sur  une  route  de  terre 
dont  la  destination  pourrait  aider  à en  faire  appré- 
cier le  mouvement. 

Tous  les  chemins  de  fer  construits  jusqu’aujour-  ^ 
d’hui  ayant  subi  depuis  leur  mise  en  activité,  de 
tres-nombreux  changements , il  ne  serait  pas  possi- 
ble de  préciser  ce  qu’ils  auraient  coûté,  s’ils 
avaient  été  mis,  dès  l’origine,  dans  l’état  où  ils  se 
trouvent  actuellement.  Il  faut  s’attendre  même, 
que  pendant  longtemps  encore , tous  ceux  qui  se- 
ront établis,  passeront  par  une  série  indéfinie  de 
modifications.  Les  progrès  de  la  science,  de  fré- 
quentes découvertes  ou  dans  l’art  lui-même  ou 
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dans  les  industries  qui  y concourent , ne  peuvent 
manquer  d’y  opérer  journellement  des  réformes. 
Mais  toutes  ces  réformes , ayant  pour  résultat  d’aug- 
menter la  vitesse , d’éviter  les  accidents , de  simpli- 
fier le  service,  on  doit,  en  tout  état  de  cause, les 
considérer  comme  un  bien;  et  quand  une  compa- 
gnie a des  ressources  à sa  disposition , elle  ne  doit 
pas  reculer  devant  une  dépense  qui  porte  dans  son 
objet  môme , sa  compensation. 

Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  impossibilité  d’ établir 
une  moyenne  générale , lorsqu’il  s’agit  d’une  ligne 
trés-étendue  dont  la  direction  est  arrêtée  et  dont 
on  a déterminé  d’avance  le  mouvement  quant  au 
tonnage  des  marchandises,  aunombi^  des  voyageurs 
et  à la  vitesse  des  transports,  les  prévisions  peu- 
vent acquérir  quelque  certitude.  Ceux  qui  ont  une 
grande  habitude  de  faire  exécuter  des  travaux  de  ce 
genre  pourront , à la  simple  inspection  des  lieux, 
faire  une  estimation  assez  exacte  du  prix  qu’attein- 
dra l’établissement  projeté. 

Quand  il  est  question  d’ouvrir  une  grande  voie  de 
communication , il  faut  bien  se  garder  de  céder  à 
l’enthousiasme  et  de  se  laisser  entraîner  par  des 
espérances  chimériques.  Un  tel  projet  doit  être 
l’objet  d’un  examen  réfléchi , d’un  calcul  froid  et 
positif.  Le  but  déterminé , on  doit  s’ôtre  assuré 
qu’il  pourra  être  atteint , et  qu’on  ne  sera  pas 
forcé  de  le  dépasser.  L’état , avant  d’y  consacrer  ou 
de  permettre  à une  compagnie  d’y  consacrer  des 
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capitaux  considérables , doit  avoir  reconnu  que  cet 
argent  ne  sera  pas  absorbé  sans  qu’il  en  résulte  un 
bien  public,  et  sa  sollicitude  à cet  égard  doit  être 
égale  à celle  qu’apporterait  un  simple  particulier 
à l’administration  de  sa  fortune  privée.  Ce  principe 
bien  apprécié , aurait  rendu  peut-être  la  nation  plus 
juste  envers  le  gouvernement.  Elle  aurait  compris 
qu’il  pouvait  être  sage  et  prudent  en  ne  se 
hatant  pas  inconsidérément  de  sillonner  la  France 
d’une  multitude  de  chemins  de  fer , comme  l’opi- 
nion publique , trop  prompte,  je  crois,  à se  laisser 
éblouir,  semblait  lui  en  imposer  l’obligation.  Elle 
aurait  dû  se  rappeler  quels  embarras  suscita  l’a- 
chèvement de  tous  ces  canaux  entrepris  dans  des 
circonstances  pareilles,  et  elle  aurait  trouvé,  dans 
ce  récent  exemple  , l’explication  d’une  réserve 
qu’elle  a , trop  légèrement,  taxée  de  nonchalance. 

Les  résultats  d’une  grande  entreprise  se  dessi- 
nent rarement  d'une  manière  bien  nette  au  premier 
aperçu.  Il  est  presque  toujours  des  considérations 
qui  échappent  dans  l’enfantement  général  du  projet, 
et  que  la  réflexion  et  la  maturité  font  ressortir.  On 
pourrait  même  poser  en  principe  que  le  temps 
consacré  à l’étude  d’une  mesure  qui  exercera  son 
influence  sur  les  intérêts  généraux , doit  être  en 
rapport  direct  avec  l’importance  que  peut  avoir  la 
décision.  11  est  avantageux , sans  doute,  d’abréger 
les  retards  ; mais  il  ne  l’est  pas  moins  d’éviter  les 
fautes.  Les  effets  d’une  erreur  , d’une  impré^ 
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voyance , ne  se  restreignent  pas  d’ordinaire , dans 
le  fait  qu’il  est  fort  souvent  déjà  difficile  de 
réparer;  ils  réagissent  sur  les  idées , intimident 
l’opinion  , arrêtent  l’élan , et  détournent  quelque- 
fois pour  longtemps  l’impulsion  salutaire  des  masses, 
aussi  promptes  à recevoir  de  puériles  épouvantes 
qu’à  accepter  les  espérances  les  plus  incertaines. 

Il  est  des  cas  où  l'établissement  d’un  chemin  de 
fer  ne  peut  être  l’objet  d’aucune  hésitation.  Ce  sera, 
par  exemple,  lorsqu’il  devra  parcourir  des  lieux  où 
n’existe  encore  aucun  autre  moyen  de  communi- 
cation , et  qu’il  ouvrira  des  débouchés  à des  pro- 
ductions précieuses  ou  abondantes.  Ce  sera  encore 
lorsqu’il  traversera  des  terrains  qui  n’ont  aucune 
valeur,  et  que  les  matériaux  employés  à sa  con- 
struction ne  coûteront  que  la  main-d’œuvre , ainsi 
qu’il  arrive  en  Amérique,  où  le  mètre  courant 
d’un  chemin  de  fer  à une  voie,  avec  des  rails  de 
18  kilog.,  ne  dépasse  pas  76  fr.'.  Le  gouvernement 
anglais  pouvait  aussi  sans  danger  voir  d’immenses 
capitaux  s’absorber  dans  de  telles  entreprises 
parce  que  le  besoin  de  voyager  en  général  est  im- 
périeux dans  toutes  les  parties  de  l’Angleterre , et 

* Major  PoDssio,  Cheimtu  de  fer  américains  , Paria , 1836, 

p.  162. 

■ Le  gooTeraement  anglais  a antorisé,  eo  1836,  les  partica- 
tiers  à employer  400  millions  de  francs  à construire  des  chemins 
de  fer.  Voyez  l'ouvrage  de  H.  Achille  Guillaume  ; Paris,  1838, 
p.72. 
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qu’il  est  égal  dans  toutes  les  classes  des  citoyens , 
et  parce  que  le  mouvement  de  la  population,  pour 
les  affaires  ou  pour  le  plaisir , est  secondé  par 
l’aisance  dont  jouissent  la  presque  totalité  des  in- 
dividus. Mais  il  n’en  est  pas  de  môme  en  France. 
Dans  presque  toutes  les  directions  où  l’on  pourrait 
établir  des  chemins  de  fer,  il  existe  des  routes,  des  ca- 
naux , des  rivières  navigables , et  le  transport  des 
marchandises  et  des  voyageurs  s’effectue  d’une  ma- 
nière à peu  près  satisfaisante.  Les  populations  des 
grandes  villes,  et  particulièrement  celles  du  nord  de 
la  France , ne  sont  peut-être  pas  très-éloignées  sous 
le  rapport  des  goûts  et  de  la  position  des  fortunes , de 
celles  de  l’Angleterre;  mais  les  habitants  des  autres 
parties  du  royaume  ne  seraient  pas  également  bien^ 
disposés  à payer  si  chèrement  le  moyen  de  satisfaire 
des  besoins  qu’ils  n’éprouvent  encore  que  faible- 
ment. Je  sais  que  l’on  répond  à cela  que  la 
création  des  chemins  de  fer  aura  précisément 
pour  effet  de  développer  ce  besoin  , et  de  faire 
apprécier  les  avantages  qu'offre  la  perfection  dçs 
moyens  de  transport  ; en  sorte  que , se  trouvant 
alternativement  cause  ou  effet,  suivant  les  circon- 
stances, qu’ils  donnent  ou  suivent  l’impulsion,  le 
but  n’en  sera  pas  moins  atteint.  Cette  observation 
est  vraie  et  judicieuse;  mais  il  pourrait  devenir 
très  - pernicieux  de  s’en  étayer  pour  établir  des 
chemins  de  fer  au  hasard  et  partout , ce  qui  sem- 
blerait être  la  conséquence  rigoureuse  de  ce  prin- 
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cipe  pris  dans  une  acception  absolue.  Le  problème 
ri’ est  point  encore  arrivé  à complète  solution.  Le 
chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à Lyon  est  resté 
jusqu’aujourd’hui  en  état  de  souffrance  tandis 
que  celui  de  Darlington  à Stokton , qui  n’a  sur  lui 
aucun  avantage  apparent , a atteint  une  grande 
prospérité  Le  sort  des  chemins  dé  fer  de  la 
Belgique  n’est  pas  encore  décidé  ; et  je  ne  crois 
pas  que  l’urgence  soit  telle , qu’il  faille  engloutir 
dans  ces  entreprises  les  énormes  capitaux  dont 
on  a parlé,  avant  que  l’expérience  n’ait  un  peu 
mieux  constaté  les  bénéfices  que  l’on  en  doit  at- 
tendre 

. * ■ ' * 

VI.  Choix  de  la  ligne. 

^ \ 

Le  besoin  de  transporter  de  grandes  quantités 
de  produits  dans  une  direction  invariable,  a donné 

1 Le  coars  des  actions  n’a  pas  encore  pn  remonter  an  pair; 
elles  ont  perdn,  dans  te  conrant  dè  l’année  Î837,  jnsqn’é  40 

• • ■' 

, é Les  actions  de  106  ^/i  liv.  st  étaient  montées,  en  aoftt  1833, 
à 297  */ï  liv.  st. 

* Les  considérations  qui  se  rattadient  ^ l’établissement  des 
chemins  de  fer  ont  été  exposées  avec  nn  talent  remarquable  par 
BfM  ■ Simons  et  de  Ridder,  dans  un  ouvragé  qu’ils  ont  publié  à 
l’occasion  da  grand  réseau  da  chemins  de  fér,  dont  le  projet 
embrasse  tonte  la  Belgique.  (Voyez  DetmpUm  ie  la  route  en 
fer  d’Anvert  à Cologne,  par  MM.  Simons  et  de  Ridder.  Bruxel- 
les,* 1833). 
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ndéè  de  construire  les  chemins  de  fer.  Alors  leur 
usage  se  bornait  au  service  des  particuliers  ou  des 
compagnies,  l’intérét  privé  était  seul  enjeu,  et  la 
question  d’utilité  était  très-simple  et  très-facile  à, 
résoudre.  Mais  du  jour  où  l’on  eut  la  pensée  de 
donner  aux  applications  de  ces  chemins  une  exten- 
sion qui  en  généralisait  l’usage,  la  question  s’est 
agrandie  et  compliquée.  La  ^lution  «i  resta  su- 
bordonnée ^ 'la  cQmbinaison^  d’un  ensemble  de 
prôbàbilitéi  qïie  l’pri  ne  peut  que  très-tim1dement 

* ' ' 't'»  * * » * f 

opposer  àùx  conditions  connues  et  certaines  des 
autres  rhoyens  de  communication. 

Là  création  d’une  ligne  demande  une  double, 
étude , et  doit  être  envisagée  sous  deux  points  de 
vue  bien  distincts  : le  premier,  dans  l’intérêt  pri- 
vé , c*e?t- à-dire  sons  le^  rapport  des  résultats^  fi- 
nanciers de  l’entreprise,  comparés  aux  capitaux 
qu’elle  aura  absorbés  ; le  second,  dans  l’intérêt  pu- 
blic, c’est-à-dire  sous  le  rapport  des  avantages 
moraux  et  matériels  qu’en  retirera  la  nation.  . 

Si  l’entreprise  est  faite  par  un  particulier  ou  par 
une  compagnie,  dans  le  but  de  procurer  à des  capi- 
taux un  placement  avantageux , il  n’est  pas  douteux 
qu’ils  ne  se  bornent  à supputer  les  chances  de  gain 
ou  de  perte  ^ et  qu’ils  ne  laissent  complètement  de 
côté  toute  considération  d’uqe  importance  pure-; 
naènt  morale  ou  politique. 

11  peut  ànfver  cependant  que  des  capitalistes  se 
mettent  à la  tête  d’une  entreprise  dont  on  ne  peut 
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raisonnablement  et  mathématiquement  attendre  au- 
cun bénéfice.  Mais  c’est  qu’alors  les  pertes  auxquel> 
les  ils  s’exposent  doivent  être  largement  compensées 
par  des  avantages  indirects.  Ainsi,  celui  qui  possède 
des  mines , ou  de  vastes  terrains  dont  l’ouverture 
d’un  chemin  de  fer  augmenterait  beaucoup  la  va- 
leur, se  décidera  facilement  à l’entreprendre , si , au 
résumé,  il  retrouve  sur  ses  revenus  ce  qu’il  perdrait 
sur  sa  mise  de  fonds.  Au  reste,  ces  sortes  de  ^écida- 
tions  ne  sont  raisonnablement  possibles  que  sur  une 
très-petite  éi  belle;  mais  elles  reçoivent  parfois,  grâce 
aux  coupables  menées  dé  l’agiotage,  une  portée  bien 
plus  étendue.  Après  avoir  excité  l’enthousiasme  du 
public,  en  lui  présentant  de  faux  calculs  et  en  l’é- 
blouissant par  on  crédit  factice,  on  en  profite  pour 
attirer  dans  l’entreprise  lès  capitaux  des  particu- 
liers'; l’argent  employé , la  ruine  des  bailleurs  est 
consommée,  mais  le  but  des  spéculateurs  est  rem- 
pli. D’autres  fois  même  ces  menées  immorales  sont 
mises  en  œuvre  dans  des  intentions  plus  odieuses 
encore;  et  la  vente  à prime  des  actions  portées  à une 
valeur  tout  à fait  illusoire,  offre  un  moyen  de  réa- 
liser beaucoup  plus  promptém^t  d’énormes  et 
frauduleux  bénéfices. 

Dans  un  tel  état  de  choses , il  serait  de  la  plus 
grande  nécessité  que  la  législation  parvînt  à allier 
solidairement  les  droits  du  public  et  ceux  des  par- 
ticuliers, et  à couvrir  les  uns  et  les  autres  sous  une 
égale  garantie. 


Digitized  by  Google 


QUESTIONS  PEÉLIMINAIRE8.  88 

Mais  ce  n’est  pas  le  seul  danger  qu’il  y aurait  à 
vouloir  isoler  ces  entreprises  de  l’action  du  gouver- 
nement. Il  est  certains  cas  où,  parmi  la  somme  des 
avantages  de  toute  nature  qu’elles  peuvent  rappor- 
ter, la  fraction  qui  doit  profiter  au  public  seule- 
ment est  égale  ou  même  supérieure  aux  bénéfices 
directs  que  peuvent  espérer  les  compagnies.  Dèslors, 
si  les  compagnies  ne  sont  soutenues  par  le  gouverne- 
ment ou  par  les  propriétaires  qui  ont  un  intérêt  tout 
spécial  à l’exécution  de  leurs  travaux , elles  seront 
forcées,  soit  de  renoncer  à leur  projet,  et  le  public 
y perdra  beaucoup,  soit  d’entrer  dans  un  système 
d’économies  qui  les  exposera  à manquer,  en  tout 
ou  en  partie,  le  but  qu’elles  se  sont  proposé.  En  un 
mot,  la  question  financière  d’une  entreprise  ne 
peut  être  regardée  comme  résolue  que  lorsqu’on  a 
établi  la  possibilité  d’exécution  dans  des  limites  de 
dépense  en  rapport  avec  le  produit  moyen  proba- 
ble qu’en  doivent  retirer  les  bailleurs,  et  sans  au- 
cun égard  à tout  ce  qui  peut  en  advenir  au  bénéfice 
d’intérêts  étrangers. 

Les  décisions  à prendre  pour  l’ouverture  des  li- 
gnes principales , telles , par  exemple , que  celles 
qui  partiraient  de  Paris  pour  se  rendre  à la  fron- 
tière, demandent  surtout  une  sévère  discussion,  un 
sérieux  examen.  Il  est  même  alors  presque  impos- 
sible que  le  gouvernement  n’y  intervienne  pas  , 
sinon  d’une  manière  active,  au  moins  par  son  in- 
fluence. En  eflèt,  un  tel  établissement  peut  modi- 
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fier  la  condition  sociale  .de  toute  une  nation  : d’un 
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autre  côté,  il  devient  souvent  indispensable  que  ces 
nouvelles  communications  sçient  liées  et  concor- 
''dantes  avec  le  système  gén^d  des  routes  stratégi- 
ques de  l’état ^ enfin,  il  est  naturel  que,  pour  un 
travail  aussi  important,  le  gouvernement  prête  au 
public  le  concours.de.  ses  ingénieurs,  qui,  seuls, 
possèdent  dms  leur  administration  les  moyens  de 
faire^  d’une  manière  bien  complplé,  toutes  les  étu- 
des nécewaires.  ' ' • 
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DC  TRACE  DES  CHEMINS  DE  PER.’ 


I.  ObservatiDus  générales. 


•,v 


^Lorsque  la  direction  de  la  ligne  est  arrêtée-  et 
que  l’on  a désigné  les  vaHées  qu’elle  doit  parcourir, 
les  points  où  elle  doit  franchir  les  seuils  pour  passer 
d’un  versant  à un  autre,  les  villes  qu'elle  doit  desser- 
vir, on  peut,  par  une  inspection  préalable,  apprécier 
assez  approxipativement  et  les  diOicultés  et  la  dé- 
pense. On  doit  cependant,  dans  de  telles  estimations, 
se  défier  de  la  tendance-  de  l’oeil  à redresser- les 
courbes  et  à niveler  les  terrains.  Une  pente  de  trois 
à cinq  millimètres' par  métré,  proportion  adoptée 
ordinairement  pour  les  chemins  de  &r  d’une  grande 
étendue  , est  absolument  inappréciable  à l’œil,^ 
Aussi,  dans  la  visite  et  la  reconnaissance  des  lieux,' 
on  doit  toujours  avoir  soin  de  se  munir  d’indi'- 
cations  d’après  lesquelles  ou  puisse  se  guider^  telles . 
que  la  cote  des  hauteurs,  au-dessus  de  la  mer,, des. 
cours  d’eau  les  plus  rapprocliés , le  rapport  des 
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pentes  les  plus  voisines,  etc.,  rapportées  à uno 
carte  dressée  sur  la  plus  grande  éc  belle  possible. 

Il  faut  aussi  une  très-grande  habitude  pour  dé- 
terminer d’avance  et  même  approximativement  sans 
le  secours  des  instruments,  le  rayon  que  devra  avoir 
une  courbe  qui  puisse  satisfaire  à la  condition  de 
s’intercaler  entre  un  certain  nombre  points  de  don- 
nés , évitant  les  uns,  s’approchant  plus  ou  moins  des 
autres,  suivant  qu’il  s’y  trouvera  une  ville,  un 
pont,  une  montagne,  etc.,  etc.  Néanmoins  cet 
examen  préliminaire  et  général  est  toujours  essen- 
tiel,' quand  ce  ne  serait  que  pour  indiquer  aux  em- 
ployés dans  quel  ordre  on  procède  aux  études  d’a- 
près lesquelles  on  adopte  un  tracé. 

Ce  premier  travail , met  l’ingénieur  en  mesure 
,de  conamencer  dès  opérations  définitives.  Il  s’oc- 
cupe alors  à faire  un  nivellefment  avec  toute  Texaè- 
titude  que  l’on  peut  obtenir  de  la  perfection  ac- 
tuelle des  instruments  de  géodésie.  11  est  essen- 
tiel d’avoir,  dès  l’origine  des  travaux,  une  série  de 
points  fixés  invariablement , et  sur  lesquels  on  se 
guide  ; il  est  bon  aussi  qifUs  soient  assez  rapprochés 
les  uns  des  autres  pour  qu’on  n’ait  pas  à craindre 
de  graves  erreurs  en  s’en  servant  comme  points 
de  départ,  afin  de  déterminer  par  lés  moyens  or- 
dinaires les  autres  points  intermédiaires.  L’opé- 
ration d’un  premier  nivellement  en  masse,  longue 
et  difficile,  est  extrêmement  importante;  Elle  doit 
s^irde  base  à tous  les  nivellements  partiels  pen- 
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dant  le  cours  des’ travaux;  et  l’on  sent  que,  forcé 
, d’ouvrir  plusieurs  chantiers  à la  fois  et  de  com- 
mencer la  pose  des  rails  simultanément  sur  un  grand 
nombre  de  points,  on  serait  exposé,  pour  les  moin- 
dres erreurs  dans  les  niveaux,  à de  terrribles  mé- 
comptes. 

Le  nivellement  général  pour  le  chemin  de  fer  de 
Saint-Étienne  à Lyon  fut  fait  avec  tous  les  soins 
et  toute  la  perfection  imaginables,  par  M.  Edouard 
Biot,  aidé  et  dirigé  parle  célèbre  phisicien  J.  B.  Biot, 
son  père , qui  a enrichi  la  science  de  tant  dé  dé^ 
couvertes  et  de  beaux  travaux.  Un  théodolite  ré- 
pétiteur, sorti  des  ateliers  de  M.  Gambey,  leur 
servit  à mesurer  tous  les  angles  d’une  série  non 
interrompue  de  triangles  qui  se  succédaient  sur 
toute  la  ligne,  depuis  Lyon  jusqu’à  Saint-Étienne. 
Mk  Biot  détermina,  en  outre,  les  angles  que  for- 
maient avec  l’horizon  les  côtés  de  ces  triangles;  et  le 
résultat  de  cette  opération  lui  permit  d’établir  une 
suite  de  points  principaux  sur  lesquels  nous  pûmes 
nous  guider  avec  confiance  pour  tous  nos  nivelle- 
ments partiels,  jusqu’à  l’achèvement  des  travaux. 

Les  règles  d’après  lesquelles  s’établit  le  tracé  d’un 
chemin  de  fer  ne  sont  pas  et  ne  peuvent  pas  être  ab- 
solues. Il  n’en  sera  pas  d’un  chemin  créé  pour  une 
exploitation  spéciale  ou  pour  le  service  d’une  petite 
localité  comme  de  celui  qui  a pour  but  de  dé- 
placer avec  une  grande  vitesse  une  grande  quantité 
de  voyageurs  et  de  marchandises  : dans  ce  second 
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cas,  quand  U s’agit  d’une  ligne  de  premier  ordre, 
toutes  les  raisons  les  plus  graves  se  réunissent 
pour  faire  au  gouvernement  un  devoir  d’exigçr 
qu’elle  soit  construite  avec  toute  la  perfection  que 
comportent  les  ressources  de  l’art.  La  probabilité 
que  le  mouvement  que  doit  seconder  un  chemin 
de  fer,  nepourça  que  s’accroître,' indépendamment 
même  de  l’influence  que  son  établissement  d^yra 
nécessairement  exercer  en  ce 'sens;  la  facUité  de 
maintenir  un  tarif  assea  élevé,  sans  crainte  de  nuire 
au  rapport  commercial  des  marchandises;  l’c^U- 
gation  de  prendre  toutes  les  précautions  possibles 
pour  la  sûreté  des  voyageurs;  la  nécessité. de  dii^ 
poser  le  cheniin  de  telle  sorte  qu’il  poisse  profiter 
de  tous  les  perfectionnements  qu’on  apportera  au 
système  des  moteurs;  et  d’autres  considérations 
non  moins  {u-essantes,  sereccanmaadent.û.la  soUici- 
tode  du.  gouveraement.  Que  si  les  compagnies  hé- 
sitent en.  prévoyant  que  d’abord  les  recettes  ne 
seront  pas,  en  d’apport  avec  leurs  déboorsés , et  si 
elles  ne  sont  pas  rassurées  par  l’espoir  que  l’accrois- 
sement successif  du  mouvement  ne  tardera  pas  à les 
en  dédommager,  il  vaut  mieux  qu’elles  s’abstien- 
nent. Qu’elles  attendent  alms,  pour  tenter  leurs 
spéculations,  que  le  temps  ait  amené  les  choses  à un 
point  qui' ne  leur  permette  plus  de  doute.  Quant 
à l’état  i qui  ne  consulte  qué  l’intérêt  de  la  masse 
entière  des. individus,  il, doit  être  gmdé  par  des 
eoasidérations  motos  étroites.  Qu’il  sacrifie  toutes 
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les  sommes  nécesssaires  pour  obtenir  la  meilleure 
exécution  et  le  meilleur  service  possibles;  qu’il 
adopte  telle  directiou  qu’il  jugera  devoir  le  plus 
heureusement  influer  sur  le  développement  de  la 
prospérité  publique;  son  but  sera  rempli  toutes  les 
fpis  que  le  défleit  que  l’exploitation  inscrira  aux 
comptes  du  trésor  sera  compensé  par  une  aug- 
mentation de  la  i-ichesse  nationale.  Il  devra  surtout 

A 

mettre  tous  ses  soins  à empéclaer  que^  pour  répondre 
aux  vœux  des  localités , on  n’apporte  au  tracé  des 
modifications  qui  allongeraient  la  ligne,  en  altére- 
raient la  régularité,  diminueraient  le  rayon  des 
courbes,  ou  forceraient  à adopter  des  pentes  plus 
difficiles.  On  ne  remarque  pas  assez,  en  général, 
coml)ien  il  est  peu  rationnel  de  compliquer  le  mou- 
vement des  masses  pour  simplifier  celui  de  leurs 
parties,  et  quelquefpis  de  bien  faibles  parties.  Il 
est  rare  que  les  localités  avoisinant  la  ligne  ne  puis- 
sent être  suffisamment  desservies  par  un  embran- 
chement que  l’on  adapte  au  chemin  sans  nuire  en 
rjen  au  tracé  principal,  et  dont  la  construction  de- 
mande infiniment  moins  de  perfection  et  de  dé- 
penses On  fait  souvent  beaucoup  trop  de  cas  des 
prétentions  de  telle  ville  pu  de  tel  centre  d«  popu- 
pulation  à être  traversé  par  la  Ugne  même.  Tout 
ce  que  l’on  doit  aux  intérêts  particuliers,  c’est  de 

• Voyez  à ce  sujet  l’Exposé  général  des  éludes  Taites  pour  le 
Iraoé  des  chemins  de  fer,  par  M.  Vallée;  in-4»,  Paris,  1887, 
page  156.  ' 
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leùr  donner,  pour  se  joindre  à l’ensemble  du  mou- 
vement , des  facilités  en  rapport  avec  leur  impor- 
tance. Mais  on  ne  leur  doit  jamais  d'apporter,  pour 
leur  unique  avantage , la  plus  légère  entrave  à la 
moindre  des  parties  du  Service  général. 

‘'Le  tiacé  général  de  la  ligne  d’un  chemin  de  fer 
se  compose  d’une  série  indéterminée  de  droites  et 
de  courbes.  La  ligne  droite  doit  toujours  être  adop^ 
tée  de  préférence;  mais  lorsqu’on  ne  peut  éviter  les 
courbes , on  ne  doit  pas  craindre  de  faire  des  sacri- 
fices pour  en  agrandir  le  rayon.  La  traction  y est  ■ 
d’autant  plus  facile,  les  accidents  moins  fréquents, 
et  il  bien  rare  que  cés  avantages  réunis  ne  com- 
pensent pas  et  au  delà  la  difi'érence  des  frais 
d’établissement.  Les  longs  percements  que  l’on  est 
ordinaireinent  forcé  de  pratiquer  pour  franchir  les 
seuils  qui  séparent  les  versants , offrent  on  moyen 
d’éviter  les  pentes  et  les  courbes,  et  de  tracer 
les  plus  belles 'portions  de  la  ligne  adx  lieux  où 
se  trouvaient  les  plus  grandes  ' difficultés.  On  ne 
doit  pas  hésiter  à les  exécuter  toutes  les  fois  que 
l’occasion  s’en  présente.  ' lis  sont  en  effet  d’un 
grand  secours , non-seulement  pour  franchir  ces 
points  élevés,  mais  aussi  pour  traverser  un  ob- 
stacle peu  étendu  que  l'on  n’aurait  pu  tourner 
qu'au  moyen  d’une  courbe  d’un  faible  rayon,  ou 
bien  en  apportant  au  profil  de  la  ligne  des  mo- 
difications qui  altéreraient  l’ensemble  de  son. ni- 
vellement. 
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J’ai  dit  que  quand  on  construit  un  chemin  de 
fer  qui  a un  but  d’utilité  générale,  rien  ne  doit 
être  épargné  pour  lui  donner  toute  la  perfection 
qu'il  est  possible  d’atteindre  ; mais  il  n’en  est  pas 
de  même  lorsque  ce  chemin  ne  doit  desservir 
qu’une  localité  peu  étendue,  ou  lorsqu’il  est  des- 
tiné à satisfaire  aux  besoins  de  l'industrie  privée. 
En  ce  cas , l’ingénieur  doit  se  faire  de  l’économie 
son  devoir  le  plus  rigoureux;  il  doit  comprendre 
que  la  perfection  du  tracé  et  le  luxe  des  travaux 
ne  peuvent  avoir  d’autre  effet  que  de  ruiner  les 
capitalistes,  ou  de  leur  faire  perdre  tous  les  bé- 
néfices qu’ils  pouvaient  attendre  de  l’établissement 
^ du  chemin.  Cependant  plusieurs  chemins  exécutés 
avec  cette  sage  réserve , ont  attiré  d’injustes  criti- 
ques à ceux  qui  les  ont  dirigés.  C’est  que  le  public 
se  met  en  général  très-peu  en  souci  de  discuter 
à quelles  conditions  les  capitaux  employés  à une 
entreprise  peuvent  produire  un  revenu  suffisant  : 
il  trouve  beaucoup  plus  simple  de  'préférer  la  per- 
fection absolue,  qu’il  est  toujours  facile  d’apprécier^ 
à la  perfection  relative,  qui  demande  l’examen  dé- 
taillé d’une  foule  de  considérations  dans  lesquelles 
il  ne  peut  entrer. 

Ainsi , je  suppose  que  la  direction  du  tracé  conduire 
la  ligne  çontre  un  obstacle,  une  montagne,  par 
exemple  : qu’il  soit  également  possible  , ou  de 
faire  un  percement  pour  obtenir  une  ligne  droite, 
ou  de  décrire  autour  de  la  montagne  une  courbé 
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dôrit  le  rayon  ^èra  supérieur  ’aü  minimum  împo^ , 
mais  qui  allongera  la  ligne  d’ufte  quantité  égale  à 
là  longueur  entière  du  percement,  c'est-à-dire 
quelle  en  doublera  l’étendue  dans  cette  partiej 
il  est  évident  que  le  percement  sera  biei)  préfé- 
rable et  pour  la  beauté  du  tracé,  et  dans  l’intérêt 
du  public  j car  il  s’ensuivra  sur  le  transport  des 
voyageurs  et  des  marchandises  une  économie  de’ 
temps  et  d’argent  en  rapport  avec  là  différence 
de  longueur  entre  les  deux  directions.  Soit  donc 
l’éteridué  du  percement  égale ‘à  1,000  mètres;  soit 
le  moüvteTûent  réduit  égal  à 500,000  tonnés,,  avec 
un  péage  dè  lO' cent,  par  tonne  èt  kilomètre; 
réconomie  que  le  public  et  l’état  feront  chaque 
année  s'élèvera  à 50,000  fr. , puisque  la  longueur' 
de  là  courbe  aurait  été  double.  Mais  si  le  perce- 
ment a coûté  un  million,  la  compagnie. "vei’ra 
toute  la  recette  de  cette  partie  de  sa  ligne  absor- 
bée par  l’intérêt  de  l'argent  qu’elle  y àura  dépensé, 
et  ste  trouvera  en  perle  dé  tous  les  frais  de  traction 
et  d’entretien  qui  correspondront  à celte  même  par- 
tie, Si , au  lieu  de  cela  , le  tracé  développé  sùf  une 
courbe  de  2,000  mètres  'né  devait  coûter  que 
600,000  fr. , il  est  clair  qu’il  y aurait  cbaq'ue  année 
dans  les  bénéfices  de  la  compagnie  un  excédant  com- 
posé de  20,000  fr. , différence  dans  l’intérôt  de  la 
soinmè  dépensée,  et' de  30,000  fr. , surcroît  de 
recette  sùr  un  parcours  dé  1,000  mètres,  en  tout 
t0,000  fr.  La  compagnie,  n’aurait  donc  pas  à hé- 
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sitôr  adopter,  dans  Son  intérêt,  lè  tracé  le  moins 
parfait. 

, Quand  un  chèmin  de  fer  doit  traverser  un  pays 
' accidenté , c’est  ordinairement  d’après  la  pente  des 
eaux  que  l’on  se  guide  pour  arrêter  le  tracé  des  diver* 
Ses  parties  dont  l'ensemble  constifue  là  directfon 
générale  de  la  ligne.  Cette  règle , cependant,  n’est 
pas  sans  exception , et  le  versant  le  plus  bas  n’est 
pas  toujours. celui  que  l’on  doit  préférer  ; en  elTet, 
lorsque  les  vallées  où  coulent  les  rivières  ont  quel- 
que profondeur,  on  ÿ rencontre  fréquemment  des 
points  où  les  berges , presque  à pic  et  très-rappro- 
chèes  l’une  dé  l’autre , foriiient  des  èspéces  d’étran- 
gletncnts  , où  l’on  ne  pourrait  conduire  une  ligne 
qu’avec  les  plus  grandes  difficultés.  Le  cours  de  la 
Loire  présente,  entre  L’Hôpital  etBalbigny,  un  acci- 
dent de  ce  genre  sur  une  étendue  de  15,000  mètres; 
pendant  cette  distance,  la  rivière  ést  presque  con- 
tinuellement encaissée  entre  des  masses  d’un  rocher 
granitique  d’une  grande  dureté,  qui  se  serait  mer- 
veilleusement prêté  à l’ouverturè,  soit  d’un  seul 
percement  de  15,000  mètres,  soit  d’une  série  de 
percements  pouvant  remplir  le  môme  objet  ; mais 
les  ingénieurs  qui  avaient  à se  prononcer  sur  une 
question  si  épineuse  ont  mieux  aimé  quitter  le 
bassin  de  la  Loire,  et  s’élever,'  par  des  plans  inoli-  ' 
nés,  sur  un  plateau  qui  domine  le  yersant  de  deux 
petits  affiuents. 

On  ne  devra  donc  pas  s’astreindre  à suivre  le 
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cours  d’une  rivière,  sans  avoir  préalablement  pesé 
toutes  les  considérations  qui  pourraient  s’y  opposer, 
telles  que  les  difficultés  plus  ou  moins  grandes  d’y 
maintenir  le  tracé,  la  longueur  du  trajet  résultant 
des  détours  où  se  promène  la  rivière,  les  bewins 
dui  commerce  local;  sans  avoir  enfin  apprécié 
toutes  les  conséquences  de  la  décision. 

On. connaît  toutes  lés  discussions  auxquelles  a 
donné  lieu  le  choix  de  la  direction  du  chemin  de 
“fer  de  Paris  au  Hâvre , et  l’on  peut  niettre  encore 
en  doute,  qu’en  abandonnant  les  bords  de  la  Seine 
pour  suivre  la  ligne  des  plateaux,'  on  ait  pris  le 
meilleur  parti.  S’est-on  bien  demandé  si  ce  tracé 
serait  le  plus  , favorable  à l’adoption'  postérieure  de 
tous  les  perfectionnements  que  pourront  recevoir 
la  voie,  les  machines,  les  wagons,  et  qui  produi- 
,roht  leur  effet  sur  l’économie  et  sur  la  rapidité  des 
transports?  L’importance  d'une  communication  en- 
tre paris  et  le  Hâvre  aurait  justifié  toutes  les  disposi- 
tions de  prudence  que  le  gouvernement  aurait  cru 
devoir  prendre  envers  les  compagnies  ; il  était  en 
droit  de  leur  imposer  tous  les  sacrifices  nécessaires  , 
pour  mettre  la  ligne  en  état  de  jouir  plus  tard  de 
toutes  les  découvertes  qui  pourront  être  faites  dans 
la  matière.  S’il  est  vrai  que  le  dévelopement  de  la 
ligne  par  la  Seine  présente  un  grand  excédant  sur 
le  tracé  qui  a obtenu  la  préférence  , peut-être,  en 
coupant  les  isthmes  et  en  multipliant  les  ponts,  se- 
.rait-on  parvenu  â diminuer  de  beaucoup  la  difif^ 
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rence.  Cette  manière  de  procéder  aurait  pu  én 
outre  conduire  à un  autre  résultat  non  moins  pré- 
cieux; car,  s’il  est  des  parties  de  la  vallée  qui  sont 
demeurées  jusqu’ici  étrangères  à la  vie  et  au  mou- 
vement qui  les  environnent,  il  est  aisé  de  remar- 
quer qu’elles  tendent  à s’y  associer  prochainement. 
Le  passage  du  chemin  de  fer  aurait  secondé  cette 
■disposition,  et  une  nouvelle  activité,  se  serait 
étendue  et,  pour  ainsi  dire,  naturalisée  sur  tôus 
les  points..  ' 

D’autres  considérations  encore  que  j’aurai  bien- 
tôt occasion  d’exposer  avec  quelque  insistance , et 
qui  sont  relatives  à la  préférence  à donner  aux 
lignes  horizontales  , ont  dû  être  le  sujet  d’un  mûr 
examen;  car 'le  chemin  de  fer  de  Paris  au  Hâvre 
est  évidemment  destiné  à lin  mouvenîent  dont  il 
est  impossible  de  calculer  la  limite.  Et  si  les  com- 
pagnies,' ne  considérant  que  leur  intérêt  actuel , 

« 

avaient  cru  ne  pouvoir  consentir  aux  exigences  du 
gouvernement,  il  aurait  suffi  d'un  délai  de  quel- 
ques années , ou  , si  l’ôn  ne  voulait  attendre  , de 
quelques  secours,  pour  les  amener  à s’y  soumettre. 

Le  chemin  de  Manchester  h Liverpool,-  si  cé- 
lèbre par  l’élan  qu’il  a communiqué  à tout  le  monde 
industriel,  offre  dans  son  tracé,  au  passage  du 
Rainhill , une  très-grande  défecluosi  té;  on  y trouve  en 
cet  endroit  une  pente  et  une  conlrepente  ayant 
chacune  2,400  mètres  de  longeur,  et  séparées  par 
un  intervalle  de  même  étendue.  Ces  deux  plans 
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inclinés  doivent  être , à l’allée  comme  au  retour  , 

. alternativement  gravis  et  descendus  sur  une  incli- 
naison de  0”, 010  millimètres  par  mètre,  c’est-à-  * 
dire  double  des  pentes  les  plus  rapides  qui  se 
trouvent  dans  tout  le  reste  de  la  ligne.  Des  motifs 
très-puissants,  sans  nul  doute,  ont  déterminé  les  in- 
génieurs anglais  à laisser  «ibsister  une  imperfection 
qui  doit  jeter  une  grande  gêne  dans  le  service , . 
et  occasionner  une  notable  augmentation  des  frais 
de  transport;  car  il  devient  nécessaire  de  bmiter, 
pour  la  ligne  entière , la  charge  des  machines  au 
poids  qu’elles  peuvent  entraîner  à }a  remonte  de 
ces  pentes.  Mais  il  faut  se  rappçler  qu’à  l’époque 
ou  fut  construit  le  chonin  de  llanchester , on 
était  loin  de  connaître  tous  les  services  que  l’on 
' pouvait  espérer  de  ce , nouveau  mode  de  transport. 

On  soupçonnait  même  si  peu  que  l’on. dût  un 
jour  obtenir  les  vitesses  auxquelles  on  est  arrivé, 
depuis , qu’une  longue  discussion  eut  lieu  entre 
MM.  Walker  êtRastridi,  d’une  part,  et  M.  Stewen- 
sçn.  de  l’autre,'  sur  la  questipn  .de  savoir  s’il 
- valait  mieux  donner  la  préférence  aux  machines 
fixes  ou  aux  naachines  locomotives.  On  estimait 
alors  que  le-môuvement  du  chemin  devait  s’élever, 
par  jour,  à 4 >000  tonnes  , qui,  pour  être  traniq)or- 
tées  avec  une  vitesse  de  10  milles  anglais  ou  4 
lieues  à l’heure,  exigeraient  l’emploi  de  102  ma- 

êe  MM.  Walker  et  Jl|8trick , JLiTérpoot , 1829. 
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chines  locomotives ;•  chacune  de  ces  machines, 
avec  les  frais  d’entretien,  de  réparation,  de  renou- 
vellement, devait , d’après  les  prohabilités , coûter  • 
par  an  376  liv.  st.  ,soit  10,000  fr.  environ. 

On  sait  aujourd’hui  combien  toutes  ces  prévi- 
sions ont  été  déjouées.  Le  transport  des  voyageurs, 
que  l’on  ne  regardait  que  comme  un  moyen  de  ^ 
recette  fort  accessoire,  est  devenu  la  source  princi- 
pale de  la  prospérité  du  chemin  ; tandis  que  le  mou- 
vement quotidien  des  marchandises  n’est  guère 
arrivé  qu’à  un  total  de  1,000  tonneaux.  Quant  aux 
frais  annuels  de  chaque  machine  mise  en  activité, 
ilssont'à  peine  restés  au-dessous  de  3,000 liv.  st. 

De  tels  mécomptes  montrent  assez  avec  quelle 
circonspection  il  faut  agir  lorsqu’on  veut  subor- 
donner les  dispositions  générales  d'une  grande 
voie  de  communicatioiA  un  .ensemble  de  proba- 
bilités que  l’on  r^arde  comme  la  condition  élé- 
mentaire de  sa  prospérité  future.  Si  les  ingénieurs 
du  chemin  ■'•de  Manchester  à LiVerpool  avaient 
pu,  en  1826,  prévoir  ce  que' ce  chemin  serait 
en  1938,  peut-être  seraient-ils  parvenus  à trou- 
ver un  moyen  d’obtenir  une  meilleure  ligne  de 
nivellement,  et  de  l’approprier  davantage  ^u  mode 
actuel  d’exploitation. 

11  est  bien,  rare  que  le  tracé  d’un  chemin  de  fer  ne 
soit  pas  assujetti  à franchir  desseuils,  c’est-à  dire  des 
parties  élevées  qui  le  conduisent  d’un  versant  dans 
un  autre.  Les  considérations  commerciales  ne  lui 
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permettent  guère  d’échapper  à cette  nécessité,  lors- 
qu’il n’y  est  pas  astreint  par  la  configuration  du  sol, 
soit  qu’en  remontant  les  cours  d'eaux  il  se  prolonge^ 
au  delà  de  leur  source,  soit  qu’il  ait  à franchir  les 
crêtes  qui  séparent  les  lits  des  rivières.  11  suffirait  de 
jeter  un  coup  d’œil  sur  les  profils  des  chemins  de 
fer  que  l’on  a construits,  pour  acquérir  la  preuve 
de  ce  que  j’avance.  Le  choix  de  ces  passages  doit 
surtout  être  pour  l’ingénieur  l’objet  d’une  étude 
toute  particulière.  Il'  ne  doit  négliger  ni  soin  ni  tra- 
vail pour  arriver  à la  combinaison  qui  peut  remplir 
le  plus  complètement  toutes  les  conditions  aux- 
' quelles  il  doit  satisfaire.  , . 

Lorscjue  je  fis  le  tracé  du  chemin  de  Saint-Etienne 
à Lyon,  j’étais  décidé  d’avance  à ne  reculer  devait 
aucun' sacrifice,  pour  donner  à mes  courbes  tout  le 
développement  que  compilerait  le  terrain,  et  pour 
maintenir  la  régularité  des  pentes  entre  tous  les 
points  que  l'ordonnance  royale  mi’obligeait  à des- 
servir. Cependant , on  n'accorda  pas  alors , à beau- 
coup près,  à ces  conditions  toute  1 importance  qu’on 
y attache  aujourd’hui.  D’après  ce  qui  s’él'ait  fait 
pour  les  chemins  de  lletlon  et  de  Darlington , et 
ce  que  l’on  projetait  pour  celui  de  Manchester , 
on  ne  croyait  .pis  que  l'on  pût  employer,  pour 
franchir  les  passages  élevés,  de  moyen  préférable 
aux  plans  inclinés  desservis  par  des  machines  sta- 
tionnaires. J’étais  d’une  opinion  tout  à fait  opposée, 
et  ma  conviction  lutta  obstinément  contre  un  pré-. 
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jugé  déjà  profondément  enraciné  dans  l’esprit  pu- 
blic. Combien  j’eus  lieu,  depuis , de  m’applaudir 
de  ma  fermeté,  lorsque  je  pus  me  convaincre  que 
si  j’en  avais  agi  autrement , la  ruine  prochaine  et 
complète  de  la  compagnie  en  aurait  probablement 
été  la  conséquence.  Il  est  vrai  que  les  machines 
locomotives , très  - imparfaites  encore  , n’étaient 
guère  connues  alors  que  par  ouï-dire,  ou  par  des 
descriptions  fort  inexactes.  Beaucoup  de  personnes 
se  figuraient  que  si  l’on  plaçait  ces  machines  sur 
une  pente  de  0'",010  millimètres,  il  leur  serait  imposé 
sible  de  continuer  leur  marche , et  que  les  roues 
tourneraient  sur  lés  rails  sans  avancer.  Dans  celte 
croyance,  on  ne  trouvait  rien  de  mieux  à faire, 
pour  parcourir  une  grande  distance  entre  deux  points 
dont  l’un  était  beaucoup  plus  élevé  que  l’autre,  que 
de  briser  lè  profil  de  la  ligne.  On  divisait  donc  le 
chemin  en  une  suite  de  plans  horizontaux,  où  ma- 
nœuvraient des  machines  locomotives;  ces  plans  qui 
se  succédaient  en  étages , étaient  réunis  les  uns  aux 
autres  par  des  plans  inclinés  très-rapides  que  desser-  ' 
vaient  des  machines  stationnaires.  L’expérience  a fait 
enfin  justice  de  l’absurdité  d’un  tel  système. 

En  résumé,  nous  ne  sommes  point  encore  au- 
jourd’hui en  mesure  d’imposer  au  tracé  des  chemin» 
de  fer  des  règles  invariables.  L’ingénieur  ne  peut 
être  guidé,  dans  ce  travail  que  par  ses  éludes  sur 
ce  qui  a été  fait^  et  par  la  prévision  plus  ou  moins 
juste  de  ce  qui  s’accomplira  dans  l’avenir.  Il  doit 
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donc , autant  qû’il  le  peut-  ; n’arrêter  ses  ^ calculs 
que  sous  la  réserve  des  perfectionnements  proba- 
bles. L’ensemble  du  projet , et  toutes  les  choses 
. dont  la  construction  est  nécessairement  définitive, 
fl  doit  les  établir  sur  de  telles  bases  qu’il  n’en  ré- 
sulte plus  tard  l’exdusion  forcée  d’aucune  amé- 
lioration j quant  aux  points  de  détail  sur  lesquels 
devront  successivement  porter  les  réformes  , il 
pourra  s’en  remettre  ku  temps  du  soin  de  les  faire 
connaître.  ’ . 

t 

• II.  Do  caicol  de  la  r^istance  des  wagons  et  des  moteois.  - 

Lorsqu’on  trace  une  ligne  d'une  grande  étendue, 
U n’arrive  pas  souvent  que  l’on  doive  adopter  une 
pente  plus  roide,  pour  diminuer  la  longueur  du 
. trajet;  et  ces  cas  sd  présenteront  plus  rarement  en- 
core, si  l'on  veut  prendre  en  considération  les  ra- 
pide perfectionnements  des  wagons  et  des  machi- 
nes locomotives.  On  sait  que  la  résistance  des  wa- 
gons et  d^  moteurs  se  divise  eu  deux  parties  bien 
distinctes , savoir  : la  résistance  qui  provient  du 
frottement  des  diverses  parties  de  la  roue,  contre  les 
boites  ou  coussinets,  ' ou  sur  les  rails  ; et  celle  qui 
est  relalive  à'ia  hauteur  verticale.à  laquelle  il  faut 
à chaque  instant  élever  la  niasse  entière  du 'convoi, 
i La  première  de  ces  résistances,  celle  qui  est  due 
au  frottement,  est  subordonnée  et  aux  développe- 
ments de  la  ligne,  et  .à  la  perfection  de  la  pose  dra 
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rails,  et  au  soin  qu’on  a de  les  entretenir  dans  .un 
état  continuel  de  propreté,  et  i»  la  construction  plus  • 
ou  moins  bonne  ^es  wagons  et  des  machines. 

Voici  comment  celte  résistance  se  mesure. 

Supposons  qu’un  wagon  V ( pl.  3,  fig.  14  ), 
chargé  ou  non , soit  placé  sur  les  rails  EF  d'un 
chemin  de  fer,  dans  une  «direction  horizontale.  Si 
l’on  place  en  K une  poulie  G,  sur  laquelle  on  fera 
passer  une  corde  ILH,  qui  d’un  côté  sera  attachée 
àu  wagon  en  I,  et  de  l’autre  en  H à un  poids  P, 
il  est  évident  qu’en  hiisant  varier  ce  poids,  on  arri- 
vera k un  point  où  il  fera  exactement  équilibre  au 
frottement  qu’il  est  nécessaire  de  vaincre , pour 
mettre  le  wagon  Y en  mouvement. 

Ce  poids  sera  alors  ce  que  l’on  nomme  frottement 
de  wagon.  ‘ ■,  '•  • 

Sur  le  diemin  de  fer  de  Saint-Etienne  à Lyon,  le 
frottement  est  égal  à 0,003,  soit  75^  du  poids;, 
c’est-à-dire  que  pour  mettre  en  mouvement  ün 
wagon  V qui , avec  sà  charge,  pèse  4000  kil.,  il 
faut  en  P un  poids  égal  à de  cette  quantité,  ou 

20  kilom. 

Sur  le  chemin  de  Manchester  à Liverpool,  cette 
résistance  n’est  que  de  0,0036,  ou  du  poids,  et  le 
poids  P,  au  lieu  d’être  de  20“’ dans  un  cas  ana- 
logue au  précédent,  ne  sera  que  de  4000  X 0,0036 
= 14 ‘“40. 

• Quatid  la  ligne  est  horizontale,  lés  frais  de  trac- 
tion sont  toujours  en  rapport  ÿrect  avec  cette  ré- 
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sUtance;  oa  a donc  le  plua  grand  intérêt  à la  do- 
nner autant  qu’on  le  peut.  dl  reste  à ce  sujet  de 
tréa*:;i  andes  améliorations i apporter,  soit  dans  les 
détails  de  construction,  soit- dans  les  moyens  em- 
ployés. La  forme  et  la  disposition  des  roues  des 
wagons , celles  des  boites  et  des  coussinets  dans 
lesquels  tourne :it  les  essieux;  le  mode  de  graissage 
et  les  substances  qui  sont  préférables  pour  cette 
opérât dn;  la  mani  -re  d’établir  les  wagons , de  les  . 
acco  ipler  entre  eux,  de  les  faire  remorquer,  par 
les  machines,  et  mille  autres  modifications  peuvent 
avoir^  ponr  effet  de  diminuer  la  résistance  et.  d’éco- 
nomiser la  force.  Les  chefs  et  les  directeqrs  d’en^ 
treprises  ne  sauraient  s’occuper  avec  trop  d’empres- 
sement dè  tous  les  peiféctionnements  qu^  pourraient 
tendreàcebut.  Je  suis  loin  cependantde  lesexçiter  à 
adopter.inconsid^mept  ces  réformes  imprudentes, 
qui  y sous  p^texle  d’i  iiioduire  un  système  meil- 
leur, frappent  de  mort  les  .entreprises  les  mieux 
conçues.  11  est  bon. de  faire-des  expériences,  m.^e 
celles  qui  exigent  des  changements  coûteux,  parce 
qu’elles  peu  > nt  ame  ler  d’heureux  résultats;  mais 
il  ne  faut  faire  les  essais  que  sur  une  faible  échelle 
d’abord.  En  outre,  les  compagnies  médiocrement 
riches  feront  prudemment  de  laisser,  ce  .win  à 
celles  qui  sont  dans  la  prospérité,  et  pour  lesquel- 
les l’insuccès,  ne  peut  avoir  de  bien  fâcheuses  con- 
séquences. C’est  seulement  lorsque  le  méntç  d’une 
invention  est  bien  constaté,  que  les  directeurs  d’une 
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entreprise  encore  chancelante  doivent  s’en  appro- 
ptier  le  bénéfice.  ; * 

La  seconde  partie  de  la  résistance,  celle  qui  est 
due  à la  gravitation,  est  proportionnelle  i à l’angle 
que  forment  les  rails  avec  la  ligné  horizontale.  Si 
les  wagons  parcourent  la  ligne  en  remontant,  cette 
résistance  s’ajoute  à la  précédente;  si,  au  contraire, 
les  wagons  suivent  la  pente,  la  résistance  provenant 
du  frottement  se  trouve  diminuée  d’une  quantité 
égale  à celle  dont  elle  est  augmentée  à la  remonte. 

.Donnons,  par  exemple,  au  chemin  de  F en  E,  une 
pente  montante  de  5 millimètres  par  mètre  ; il  est 
clair  qu’à  chaque  mètre  parcouru , les  4000  kil. 
auront  été  éle\és  de  5 millimèti  es,  ce  qui  reviendra 
au  même  et  exigera  la  même  force  que  si  l’on  éle- 
vait un  poids  de'20  èih  à 1 mètre,  en  faisant  dans 
l’un  et  l’autre  ras  abstraction  de  tout  frottement.  Il 
faudrait,  par  conséquent,  augmenter  le  poids  P pour 
qu’il  pût  suffire,  non-seulement  à vaincre  la  résis- 
tance du  frottement , mais  aussi  à faire  remonter  le 
wagon  de  F en  K,  et  à cet  effet , lui  ajouter  20  kil. 
ce  qui  fer^t  en  tout,  40  kil.  sur  le  chemin  de 
fer  de  Saint-Étienne  à Lyon,  et  34^“‘, 40  sur 'celui 
de  Manchester  à Liverpool. 

,On  ne  sait  pas  jusqu’à  quel  point  on  parviendra 
à réduire  la  résistance  qui  vient  du  frottement;  les 
perfectionnements  des  chemins  de  fer  et  des  systè- 
mes‘de  locomotion  peuvent  la  diminuer  considé-  ' 
rablement.  On  comprend,  en  tous  cas , combien  il 
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importe  d* avoir  des  pentes  aussi  faibles  que  possi  - 
ble, puisqu’une  inclinaison  de  0,0036  sur  le  che^ 
min  de  fer  de  -Manchester,  double  la  résistance  du 
wagon,  et  qu’une  inclÿiaison  de  0,001,  que  l’on 
pourrait  regarder  coihme  étapt  de  nul  effet,  eti- 
tratPe  un  excédant  de  20  pour  cent  sur  les  frais  de 
traction.  ’ • ' ’ ' '• 

La  grande  célérité  avec  laquelle  se^fait  le  service 
sur  les  chemihs  de  fer,  devant  souffrir  beaucoup  Si 
Ton  perdait  du  temps  à augmenter  ou  à diminuer  le 
Convoi  afin  de  proportionner  la  charge  à la  force  delà 
machine,  il  faut  calculer  que  le  maximum  de  la  charge 
qu’elle  pourra  recevoir  pour  le  trajet  entier,  sera  fixé 
par  le  poids  qu’elle  peut  entraîner  suù  les  partiès  où 
la  résistance  est  la  plus  grande.^  Il  est  vrai  que  l’on 
pourrait  donner  à la  machini^des  proportions  qui 
la  rendissent  propre  à développer  au  besoin  une 
force  supérieure  à l’effort  qu’ellé  fait  dans  le  ser- 
vice habituel , mais  cette"mesure  n’aboutirait  qu’à 
i^mplacer  un  inconvénient  pour  un' autre  qui  né 
serait  pas  moindre. 

Si ,'  pour  atteindre  à un  point  de  sujétion , élevé , 
par  exemple,  de  160  mètres,  on  avait  la  fàeilitë 
de  se  développer  de  manière  à pouvoir  suivre  telle 
pente  que  l’on  voudrait , en  au^entant  ou  dimi- 
nuant proportionnellement  la  longueur  de'  la  li- 
gne, il  pourrait,  dans  ce  cas,  y avoir  avantage 
à abréger  le  trajet  en’  augmentant  la  pente.  îln  effet, 
la  hauteur  â laquelle  bn  devrait  s’élever  restant  tOu- 
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jours  la  même,  en  adoptant  la  ligne  la  plus  courte, 
on  gagnerait  toute  la  force  employée  à vaincre  la 
résistance  du  frottement  sur  l’excédant  de  longueur 
de  la  plus  longue,  ainsi  que  le  temps  employé  à la 
parcourir.  Toutefois  ce  calcul,  simple  en  apparence, 
se  complique  beaucoup,  si  l’on  fait  entrer  en  ligne 
de  compte  le  poids  de  la  machine  qui  doit  se  trans- 
porter elle-même  et  dont  la  résistance  doit  être  diT 
minuée  de  la  somme  de  l’effet  utile. 

Supposons  que  pour  atteindre  à cette  hauteur  de 
150  mètres,  on  ait  lé  choix  entre  deux  lignes,  dont 
l’une  de  50  kilomètres  pourra  être  développée  avec 
une  ponte  de  0,003,  et  dont  l’autre  n’aurait  qu’une 
longueur  de  30  kilomètres  ayec  une  pente  de  0,005.  ' 
La  différence  entre  ces  deux  distances  étant  assez 
grande  pour  que  l’on  ne  doive  pas  craindre  de 
prendre  le  temps  nécessaire  pour  diviser  et  recom- 
poser ensuite  le  convoi,  de  manière  à rendre  le 
travail  des  machines  égal  à leur  force' de  traction. 
C'est,  comme  on  voit,  le  cas  le  plus  défavorable, 
puisque  je  suppose  que  tout  l’excès  de  dévelop- 
pement sera  en  augmentation  de  longueur  sur 'la 
ligne.  . . • • ' ; 

.âoit  le  poids  de  la  machine  égal  à 9 tonneaux, 
et  celui  du  tender  ou  charriot  d’approvisionnement 
pour  l’eau , 1h  coke , etc.,  à 5 tonûeaux  , en  }oüt 
14  tonneaux;  wit  ensuite  la  charge  brate'de  la 
machine  sur  une  ligne  de  niveau , portée  à 80  ton-' 
neaux , .dont  20  pour  les-  wagdhs  et  60  pour  les 
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marchandises  entraînées, < total  du  poids  94  ton> 
neaux.  Adoptant  une  résistance  de  frottement  et 
une  vitesse  égales  à celles  du  chemin  de  fer  de  Man- 
chœter  à Liverpool , la  machine  sera  obligée  de 
développer  la  force  nécessaire  pour  vaincre  la  ré- 
sistance due  au  frottement  de  la  machine  et  des 
wagons  ; soit  : , 

Pour  le  convoi  : • i 

80,000ki'x  0,0056. . 288  » 

Pour  la  marhine  : , < 

‘ lo  La  résistanre  à vidé*. _ 68  » 

2"  L’excédant  de  re'sistance  en  vertu  de  la 

charge , 85,000  X 0,0005  *.  ...  42  50 

5»  La  résisunce  du  tender,  5,000x  0,0036.  . 18  » 

Total 416  50 


La  résistance  que  devra  vaincre  la  machine  , 
sur  une  ligne  horizontale,  en  y comprenant  la 
sieilne  propre , sera  donc  égale  à 416'“|,50,  que 
nous 'regarderons  comme  l’effet  constat  auquel  il 
convient  de  borner  son  travail. 

Sur  un  plan  incliné  de  50  kilomètres  de  longueur 
et  de  0“,003  de  pente  par  mètre , la  résistance  aéra- 
augmentée  de  0,003,  et  celle  de  la  inachine  devien- 
dra : . 

11 0k«  ,50  + 14,000'“!  X 0,003  «î'52“, 50, 

V 

‘ G.  de  Pamboar.  Traité  des  machines  locomotives  ; Paris  , 
1835,  pag.  181.  < 

• G.  de  Panib.,  p,  182.  ‘ 
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qui,  retranchés  de  416,50,  nous  laissent  264’‘*‘ 
pour  la  partie  de  la  puissance  de  la  machine  qui 
peut  être  employée  à entraîner  le  convoi. 

Mais,  comme  la  résistance  du  convoi,  augmentée 
de  l’effet  de  la  gravité , devient 


0,0036 + 0,0030 — 0,0066, 


l’effort  de  la  machine  qui  est  utilisé  pour  son  trans- 
port et  représenté  par  264'‘“,  ne  pourra  sufhre  à en- 

traîner  que  -^^^^=40,000*“';  et  la  dépense  étant 

proportionnelle  à la  longueur  de  la  ligne  parcourue, 
si  la  machine  coûte  l'’,20‘’  par  kilomètre  sur  une 

1 Sur  le  chemin  de  fer  de  Manchester  à Liverpool , il  y a 
trente-denx  machines  employées,  dont  dix  continnellement  en 
activité,  faisant  chacune  deux  voyages  par  jour,  et  parcourant 
120  milles  anglais,  soit  192  kilomètres. 

Cinq  de  ces  machines  sont  affectées  au  service  des  voyageurs, 
et  transporlent  moyennement  six  voitures  contenant  dix-huit 
personnes,  soit  2160  dans  les  dix  allées  et  retours  qui  complè- 
tent leur  travail  de  la  Journée. 

Cinq  an  res  transportent  les  marchandises  qni  s’élèvent  à 
500  tonneaiix  environ  par  jour;  chaque  convoi  étant  composé 
de  douze  à treize  wagons  , chargés  de  25  tonnes  de  marchan- 
dises. 

En  1833,  la  dépense  des  locomotives  a été  : 

Premier  semestre ' . . . 370,956  82 

Deuxième  semestre.  352,039  33 


■ • • ' 722,996  65 

Le  nombre  de  kilomètres  parcourus  ayant  été  de  192  x 312 

X 10=599,040,  le  prix  par  kilomètre  fut  . =1,20. 

599,040 

8nr  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à Lyon,  il  résultait  du 
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4. 

ligne  de  niveau  > la  dépense  pour  parcourir  la  ligne 
entière  sera  de  50*  X l',20'  =;=  60^  ou  de  par 
tonneau,  puisque  le  nombre  de  tonneaux  transportés 
utilement  est  de  30,  et  la  dépense  par  tonne  et.kilo> 

mètre  ~ 0^04'. 

Sur  la  ligne  de  30  kilomètres  de  longueur  et  de 
,5  millimètres  de  pente,  la  résistance  dé  la  machine 
deviendra, 

410,50  + 14,000  X 0,005— 180Vii  , 50,- 


relevé  des  dépenses  que  j’avais  faites  pour  le  service  des  loco- 
motives, pendant  les  deux  premières  années  de  l’application 
des  machines  an  servira  dn  transport  des  marchandises,  qne 
sept  d’entre  elles  avaient  ûit  2576  voyages,  allée  et  retour  de 
Lyon^  à tîlvors,  sur  nne  distance  de  17  kilomètres,  et  qu*fl 
avait  été  dépensé,  pour  <rf>lenir  ce  résultat,  49,290  fr.  88c.,  en 
y comprenant  tous  les  changements  qn’il  avait  été  nécessaire 
de  faire  à nn  système  dont  J’étais  en  grande  partie  l’inventeur, 
du  moins  en  tout  cè  qui  tient  à la  production  de  la  vapeur;  et 
en  y comprenant  aussi  tous  les  frais  fie  réparation , aucnné 
d’entre  ellés,  même  celles  qni’avaient  servi  aux  premiers  essais, 
a’éUnt  encore  hors  de  service.  ' ; ' ^ 

40  OQO 

Lb  prix  par  kilomètre  était  donc  égal  à g-vs» — ^=Ôr,565, 

auquel  il  faut  ajouter  l’intérêt  de  l’argent  «t  les  frais  d’adminis- 
tration qui  n’étaient  pas  compris  dans  cette  appréciation.  Le  prix 
du  eoke  ayant  beaucoup  augmenté  depuis , -et  les  machines 
'transportant  des  charges  pins  considérables,  les  machines  coû- 
tent actuellement  environ  0',90'  par  kilomètre  parcouru;  mais, 
comme  il  y a tendance  évidente  vers  de  nouvelles  économies, 
je  calcule  qne  l’on  peut  porter  ce  chiiSre  à Ô',80°,  sans  crainte  de 
commettre  d'erreur  sensible.  . 
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V 

La  partie  de  la  puissance  de  la  machine  utilisée  à entraîner 

le  convoi,  ' , 

ü..  ' 416,50  — 180,50  =-‘256^-,, 

pourra  suffire  à transporter  ^ 

' 256  _ S36 

0,0036+^0,0050  0,0086  ’ ' ' 

soit  : 87,400  X î “■  20,550  marchandises,  ' ■ . 

. ' 30x1,20  . 

dont  la  dépensé  sera  exprimes  par  — . — 1 ' 45c 


20,550 


par  tonne , pour  la  distance  entière. 


0^,048  par  tonne  et  kilomètre , sur  le  plan  in- 


1,45 

ipar 

*^30 

ciind  de  0,005.  • ' . 

Ainsi,  il  y aurait  économie  d’argent  et  de  temps 
î»  adopter  la  ligne  la. plus  courte,  quoique  la  plus 
rapide.7  ; v 

Cependant  la  résistance  de  la  machine  augmen- 
tant avec  la  rapidité  du  plan  incliné,  il  est  clair  que 
si  l’on  ouvre  graduellement  l’angle  que  fait  ce  plan 
avec'  l’horizon , il  arrivera  un  point  où  la  force 
entière  de  la  machine  sera  employée  à s’entraîner  * 
olle-même-et  où  l’effet  utile  deviendra,  par  consé-  , 
quent,  entièrement  nul.  • 

Pour  connaître  la  longueur  de  la  ligne  et  le  taux 
de  la  j)ente  qui  répondent  à cette,inclinaison,  nous 
désignerons  cè  taux  par  P;  et,  observant  que  la  force 
de  la  machine  est  entièrement 'absorbée  par  l’effort 
qu’elle  est  obligée  de  faire  pour  se  traîner,  elle- 
,mème,  nous  aurons  : ' . 

110,5  + 14,000““  X P = 416,50,  ‘ 
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La  machine,  sans  convoi,  sur  une  pentedeO, 0218, . 
ou-^^iévelopperait  donc  la  môme  force  el  avec 


une  môme  vitesse  que  sur  une  ligne  horizontale , 
avec  un  convoi  de  80,000  kilog. 

Ainsi,  lorsque  l’on  doit  s’élever,  au  moyen  d’un 
chemin  de  fer,  à une  hauteur  déterminée  entre 
deux  points  désignés , il  est  un  taux  de  pente  qui 
répond  à la  moindre  dépense  possible.  Ce  taux  est 
un  moyen  terme  entre  deux  extrêmes  qui  condui- 
raient également  au  maximum  de  la  dépense  : soit 
en  exagérant  la  longueur  du  chemin  pour  lui  don- 
ner une  pente  infiniment  petite ,-  soit  en  lui  don- 
nant une  pente  assez  forte  pour  que  la  machine  ne 
pût  entraîner  que  son  propre  poids. 

J'ai  indiqué  par  quels  moyens  on  peut  détermi- 
ner cette  limite.  Pour  généraliser  les  calculs,  et  pour 
faciliter  les  applications  que  l’on  en  pourrait  faire, 

vais  les" réduire  en  formules,  remplaçant  par  des 
lettres  les  valeurs  que  j’ai  assignées  au  cas  particulier 
que  je  viens  de  résoudffe. 

Ceci  revient  à regarder  la  dépense  comme  une 
fonction  de  la  pente,  et  à chercher,  par  la  méthode 
dés  minima,  quelle  valeur  de  cette  pente  répond 
à la  plus  petite  valeur  de  la  dépense  ; c’est  ce  que  l’on- 
obtient  en  différenciant  l’équation  qüi  exprime  les 
relations  de  ces  quantités , en  égalant  la  diflféren- 
cielle  à zéro , et  en  déterminant  les  nouvelles  rela- 
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lions  qui  s’établissent  entre  elles  par  suite  de  ce 
changement  dans  leurs  rapports. 

Soit  donc  : 

X , la  dépense  sur  la  pente  x pour  parcourir  la  ligne 

y , la  longueur  de  la.  ligne  qui  répond  an  taux  le  plus  avan* . 
tageux  de  la  pente.- 

z,  le  taux  de  la  pente  relatif  à la  longueur  y.  . ut. 

e,  l’efTort  dont  est  capable  la  machine,  exprimé  en  kilo- 
grammes. 

r,  la  résistance  de  la  machine,  ou  la  partie  de  l’effort  e 
employé  à entraîner  le  poids  de  la  machine  snr  un  terrain  hori- 
zontal. 

f,  le  frottement  sur  une  ligne  borizontale.  ^ , 

P , le  poids  de  la  machine.  ^ 

h. , la  hauteur  verticale  à laquelle^  doit  s’élever.  * 

a , la  résistance  de  la  machine  rétive  à la  pente  z. 

b , la  partie  de  la  puissance  de  la  machine  employée  à entraî- 
ner le  convoi  sur  la  pente  z. 

d,  la  dépense  de  la  machine  pour  parcourû  un  kilomètre  avec 
la  vitesse  qui  répond  à l’emploi  de  toute  la  va|>eur  qu’elle  peut 
produire. 

Comme  la  pente , la  longueur  de  la  ligne  et  la 
hauteur  verticale  sont  trois  quantités  liées  les  unes 
aux  autres  par  les  relations 


on  ^nrra  toujours  déterminer  une  d’entre  elles, 
lorsque  l’on  connaîtra  les  deux  autres. 

En  opérant  par  lettres  , comme  nous  lavons 
fait  précédemment  avec  les  quantités  numériques 
qu’elles  représentent,  nous  aurons  : 

8 • 


« 
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r-\-pz  = a,  e—  r—pzz=^f), 


x: 


yd 


yd 


■ P 


è~^~pz  " ' ■■>  ■.  ■'■ 

•*.•••  I • 


/•+^ 


ou  en  mettant  à la  phicê’de  z sa  valeur  - et  réduisant 


^ t ••••!' 


X • 


y^df  + ydh. 


ey~^ry—ph 

« 

En  différenciant  cette  équation  on  obtient  : 
^y^{^y-^ydf+  dyMh)  (éy-rÿ-ph)—{dy.e-dy.r) 
{ey-ry-phf 

égalant  la  difféfencielte  à zéro  et  rédiiis-uit 
dx 


dy 


— y'  ( «f—rf)  + y {^fph  ) —ph^  = 0 


d’où  l’on  tire 


® ph 


Si  nous  substituons  les  nombres  à la  place  des 
lettres,  nous  aurons  ; • 


o«ox(..«).+(^^4^y 

U.OOO  X <50 


416,50—  110,50 


=.  25,889“ 


•• 

réquation  z = - nous  donnera  le  taux  de  la  pente  en 
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substituant  à la  place  de  et  de  ^ leurs  valeurs , soit 


150 


25,889 


= 0,005794,  80it-j^; 


et  Fon  déterminera  le  poids  que  peut  entraîner  la 
machine  sur  cette  pente,  au  moyen  de  l’équation 
b « — r — pz 


= 23,880 


kil 


r+z  f-^z 
La  dépense  par  chaque  tonne,  pour  parcourir  la 
ligne  entière,  sera 

yd  25, «89  X t'.20 

~7 — 23,880 


X 


= l',284. 


Et  comme  il  faut  ajouter  le  poids  des  wagons  qui 
s’élève  au  1 /4  du  poids  des  marchandises , nous  trou- 
verons , pour  le  prix  do  transport  des  marchandises 
par  tonne  etkilom.  : 

1,28*  X i 

' 25.8S9  — ® ,065, 


1 

qui  répond  au  prix  le  plus  bas  parmi  toutes  Ips  com- 
binaisons entre  la  pente  et  le  développement  de  la 
ligne  , lorsque  l’on  a une  hauteur  verticale  de 
1 50  mètres  à franchir , dans  les  conditions  que  nous 
avons  prises  pour  exemple. 

Ces  calculs,  comme  tous  ceux  qu’on  pourrait 
faire  dans  le  même  genre,  bien  qu'ils  soient  exacts 
en  eux-mêmes,  ne  peuvent  jeter  que  bien  peu  de 
lumières  sur  l’ensemble  des  conditions  qui  doivent 
décider  un  ingénieur  dans  le  choix  de  la  direction 
d'une  grande  ligne.  La  solution  du  problème  est 
toujours  liée  <)  une  foule  d’autres  considérations 
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qui  y jouent  un  rôle,  assez  important  pour  que  cha- 
cune d’elles  puisse  suffire  à faire  pencher  la  balance 
d’un  côté  ou  d’un  autre.  ' 

, Ainsi,  il  arrivera  bien  rarement  que  l’on  ait  un 
point  de  sujétion  au  commencement  èt  au  som- 
met d’un  plan  incliné,  et  que  l’adoption  de  la 
pente  la  plus  faible  produise  un  grand  excès  de 
longueur  dans  la  ligne.  On  aura , d’autre  part , à 
considérer  l’obligation  où  l’on  sera  de  diviser,  au 
pied  du  plan  incliné,  chaque  convoi  en  plusieurs 
parties,  qui  exigeront  chacune  le  service  d’une  ma- 
chine, souvent  pour  un  temps  très-court  ; on  de- 
vra peser  encore  les  inconvénients  de  la  descente , 
inconvénients  qui  seront  doublés  s’il  y a une  con- 
trepente.  Enfin  on  devra  penser  à la  complication 
que  l’existence  du  plan  incliné  apportera  dans  le 
service;  et  ceux  qui  sont  habitués  à commander  à 
de  nombreux  employés  savent  de  quelle  impor- 
tance il  est  de  simplifier  les  fonctions  de  chacun, 
et  de  réduire  les  manœuvres  au  strict  nécessaire. 
Le  service  en  est  mieux  fait  ; la  surveillance  est  plus 
facile  ; hommes  et  choses , tout  y gagne.  ' 

III.  Tracé  do  chemin  de  fer  de  Saint-Ëtieone  à Lyooi  '' 

/ ' 

Le  tracé  du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à 
Lyon  m'ayant  olTerl  , dans  une  étendue  de  58  ki- 
lomètres , les  principaux  obstacles  que  l’on  est  ex- 
posé à rencontrer  dans  l’établissement  d’un  chemin 
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de  fer,  je  crois  utile  de  faire  connaître  ici,  et  les 
circonstances  qui  se  présentèrent,  et  les  moyens  dont 
on  usa  pour  les  vaincre,  et  les  raisons  d’après  les- 
quelles on  -adopta  ces  moyens. 

J’avais  partagé  la  ligne  en  trois  divisions,  ayant 
chacune  un  employé  en  chef  pour  la  direction  des 
travaux.  La  première,  qui  s’étendait  de  Lyon  àGi- 
vors,  était  établie  sur  la  rive  droite  du  Rhône,  et 
comprenait  une  distance  de  18,787  mètres.  L’ad- 
ministration des  ponts-et-chaussées  ayant  fixé  la 
hauteurdnpavé  du  pont  de  la  Mulatièreà  8”31cent. 
au-dessus  de  l’étiage  de  la  rivière,  soit  à 170”, 43 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer;  et  celui  du  pont 
du  canal  de  Givors  à 2”  87  cent,  au-dessus  de, 
l’écluse  sur  laquelle  il  est  établi,  soit  159”  83  cent, 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer , la  différence  de 
niveau  entre  ces  deux  points  extrêmes  se  trouvait 
de  10”, 60,  ce  qui  donnait  une  pente  moyenne 
de  0”  ,00055  par  mètre. 

Le  tracé,  partant  de  la  place  Louis  XVIII,  à Lyon , 
a dû  se  développer  dans  la  presqu’île  Perache  sur 
une  étendue  de  2,200  mètres.  Il  fallut  traverser, 
au  moyen  de  deux  ponts  de  60  mètres  chacun,  les 
deux  branches  de  la  gare  que  la  compagnie  a 
creusée  pour  le  service  du  chemin  de  fer , à la 
sortie  de  la  presqu’île.  D’après  la  direction  de  la 
ligne,  il  fut  indispensable  d’établir  un  pont  au 
confluent  du  Rhône  et  de  la  Saône,  à la  place 
môme  où , soixante  ans  auparavant , on  en  avait 
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élevé  un  qui , au  bout  de  trois  ans , avait  été 
entraîné  par  Je  fleuve.  Une  partie  de  l’emplace- 
ment était  encore  encombrée  par  les  matériaux 
provenant  de  cet  écroulement;  et  l’autre  partie, 
occupée  jadis  par  le  confluent,  offrait  un  fond  de 
vase  molle,  dans  laquelle  les  pieux  entraient,  sans 
le  moindre  effort,  jusqu’à  une  profondeur  de 
12  mètres.  En  outre , je  me  trouvais  forcé  d’éta- 
blir les  fondations  parallèlement  au  cours  du  Riiône, 
et  obliquement  à celui  de  la  Saône,  çirconstance 
à laquelle  on  attribuait  généralement  la  chute  de 
l’ancien  pont.  Aussi  l’opinion  publique  était-elle 
unanime  à blâmer  ce  travail,  et,  pour  mon  compte, 
je  redoutais  sérieusement  de  l’entreprendre.  Je. 
fus  même  assez  longtemps  indécis me  deman- 
dant s’il  n’y  aurait  pas  moins  d’inconvénients  et  de 
dangers  à construire  un  pont  suspendu.  Cepen- 
dant, considérant  que  les  ponts  de  cette  espèce 
n’étaient  pas  encore  assez  éprouvés  , et.  qu’il  était 
fort  douteux  qu’ils  pussent  résister  à un  mouve- 
ment aussi  considérable  que  devait  l’étre  celui  du 
chemin  projeté,  je  renonçai  à cette  idée.  J'espé- 
rais, du  reste,  qu’en  apportant  de  grands  soins  à 
la  fondation  et  à la  construction  d’un  pont  de 
pierre , et  en  n’y  employant  que  de  bons  maté- 
naux , je  parviendrais  à vaincre  les  difficultés  de 
la  position.  L’événement  a prouvé  que  je  ne  m’é- 
tais pas  abusé. 

En  face,  et  au  sortir  du  pont  de  la  Mulatière,  la 
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ligne  rencunlre  un  luoiUicute  d’uue  longueur  dr 
400  mètres , formé  de  deux  tiers  de  granit  rouud 
très-dur,  et  d’un  tiers  de  sable  sec  et  coulant.  1) 
fut  ncce^aire  de  le  franchir  au  moyen  d’un  perf 
cernent.  Au  delà , et  sur  un  espace  de  & à 6,000 
mètres  , se  trouvent  des  alluvions  du.j  UeUve  ÿ 
élevées  de  trois  mètres  environ  au-dessus  de,  Vér 
tiage,  et  à travers  lesquelles  la  ligne  put  se  dévter 
lopper,  sans  avoir  à vaincre  d’autre  obstacle  qu’un 
torrent,  qui  exigea  un  pont  de  10  mètres  de  dé- 
bouché, et  un  bouton  de  granit  rouge  de  2ü0  mè- 
tres de  longueur,  dont  il  fallut  enlever  10,000  mè^ 
très  cubes.  • , • . 

. On  aurait  pu  facilement,  et  sans  une  augmpp^i- 
tion  notable  des  frais , tracer,  dans  toute  c^l^ 
étendue , de  belles  lignes  assujetties  à un  trés-laible 
taux  de  pente.  Mais,  n’appréciant  alors  que  très-.  - 
imparfaitement , comme  je  l’ai  dit,  l’extr'ême  impor- 
tance que  l’on  doit  attacher  à cette  condition , je  me 
Uissai  s^uirepar  la  possibilité  de  faire  une  écono- 
mie de  50  à 60,000  francs.  Je  commis  donc  la  double 
faute  .de  laisser  subsister  une  pente  et  une  contre- 
pente  .de  0 "^05,  et  de  transporter  la  ligne  sur  les 
coteaux  pour  éviter  des  remblais,  d’où  il  résulta  .que 
je  dus  tracer  un  réseau  de  courbes  de  500  mètres 
de  rayon , tandis  que  j’aurais  pu  n’en  avoir  qu’une 
seule  sur  un  développement  de  1,500  à 2,000  mètres. 

A l'extrémité  de  la  plaine,  la  ligne  se  dirige  sur 
uue  éteudue  de  7 à 8,000  mètres,  en  côtoyant  Ip 
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fleuve,  qui,  partout,  ne  s’écarte  que  très-peu  de 
labalme,  élevée  en  cet  endroit  de  15  à 20  mètres. 
Cette  balme  est  composée  de  granits,  entremêlés 
de  schistes  contournés  ; et  plus  d’une  fois , pour 
établir  des  courbes  de  500  mètres , souvent  acco- 
lées les  unes  aux  autres,  j’ai  dû^  ou  me  Jeter 
le  fleuve  en  soutenant  la  chaussée  par  dès  pérés , 
ou  couper  le  roc  de  la  balme  jusqu’à  12  ou  15 
mètres  de  hauteur. 

Les  difficultés  que  présentait  cet  étroit  passage 
furent  encore  augmentées  par  la  rencontre  de  trois 
villages  qui  s’y  trouvent  j on  put  cependant  en 
éviter  un,  en  profitant  d’un  lie  de  sable,  sur  laquelle 
on  dirigea  le  chemin  en  coupant  les  deux  bras  du 
fleuve.  I 

Dès  lors  et  jusqu’à  Givors , c’est-à-dire  pendant 
une  distance  de  4-  à 5,000  mètres,  on  n’eut  plus  à 
parcourir  que  des  terrains  d’alluvion.  Une  seule 
balme  les  traverse , et  j’eus  le  soin  de  la  couper 
dans  le  sens  de  la  plus  grande  longueur,  sur  640 
mètres,  opération  d*où  je  retirai  100,000  mètres 
cubes  d’excellent  gravier  pour  remblayer  toute  la 
plaine  en  amont  et  en  aval , et  pour  entretenir  pos- 
térieurement la  voie  en  bon  état. 

'De  Givors  à Rive  de  Gier,  le  tracé  se  développe 
sur  15,644  mètres;  cette  dernière  ville,  au  pavé  de 
la  route  royale  , au  point  môme  o<i  sont  posés  les 
rails  du  chemin  de  fer  , est  élevée  de  235“, 23'  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer;  la  différence  de 
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niyeau  avec  Givors  est  donc  de  235“ , 23'-i 59“  ,83®> 
ou75“,40®,  ce  qui  représente  une  pente  moyenne 
de  0",0048;  toutefois,  cette  pente  fut  réglée  à 
0“  ,00596  sur  la  partie  la  plus  importante  et  la  plus 
fréquentée  de  la  ligne , le  surcroît  étant  destiné  à 
compenser  ce  qui  devait  se  trouver  en  moins  aux 
points  de  chargement. 

Cette  seconde  division  peut,  comme  la  première, 
se  partager  en  trois  parties,  dont  les  accidents 
semblent  avoir  quelque  analogie  avec  ceux  de  la 
précédente.  D’abord  la  ligne  se  développe  assez 
facilement  sur  une  étendue  de  4,000  mètres  , dans 
4e  flanc  droit  du  débouché  de  la  vallée  ; en  cet 
endroit , elle  rencontre  un  monticule  de  50  à 60 
mètres  de  hauteur,  qui  fut  d’abord  traversé  pdr 
un  percement  provisoire  à une  seule  voie,  rem- 
placé plus  tard  par  une  tranchée.  Âu  delà  de  ce 
monticule,  la  vallée  se  resserre  et  se  tourmente  ; et, 
sur  une  longueur  de  6 à 7,000  mètres,  la  ligneest 
établie  presque  continuellement , soit  en  perce- 
ments , soit  dans  le  lit  d’un  torrent  rapide , qui, 
dans  les  grandes  crues , déplace  des  enrochements 
de  0“, 018,  soit  54  kilog.  environ. 

Ce  passage  a nécessité  l’ouverture  de  9 perce- 
ments dans  des  masses  de  rocher  granitique  ou 
schisteux  ; et  l’on  y a dépensé  beaucoup  de  temps 
et  d’argent , la  conflguration  du  terrain  n’ayant 
presque  jamais  pu  se  prêter  à l’ouverture  de  puits, 
ce  qui  aurait  été  d’un  grand  secours  pour  les  tra- 
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vaux,  de  percements.  Les  passages  en  lit  de  rivières, 
au  nombre  de  quatre,  ont  été  établis  sur  des  rem- 
blais, dont  un  de  60,000  mètres  cubes,,  et  il  fut 
nécessaire  d’en  garantir  le  pied  par  des  murs  en 
ipaçonnerie , d^endus  par  des  encréchements  de 
pieux  et  pâlies  planches  liernés  et  fortement  en- 
rochés. 

Plus  loin,  la  .vallée  s’élargit^  pendant  l’espace  de 
2,000  métrés,  c’est-à-dire  jusqu’à Rivede  Gier,  le 
chemin  a pu  être  conduit  sur  le  coteau  de  la  rive 
droite,  et  l’on  a pu  établir,  à peu  de  frais,  descourbes 
d’un  assez  grand  développement. 

Là  se  présentait  la  ville  de  Rive  de  Gier,  et  il 
fallait  la  traverser,  soit  en  suivant  les  bords  du 
Gier,  ce  qui  astreignait  la  ligne  à des  courbes  d'un 
faible  rayon,  et  exigeait  la  démolition  d’un  grand 
nombre  de  maisons  ; soit  en  perçant  le  monticule 
sur  lequel  la  ville  est  bâtie.  Je  jugeai  ce  dernier 
moyen  préférable,  bien  qu’il  fût  loin  d’être  exempt 
de  ditBcultés;  car  il  fallait  ouvrir  des  travaux 
à travers  des  fouilles  pratiquées  anciennement 
pour  extraire  de  la  bonille , et  qui  avaient  été 
abandonnées  depuis  longtemps,  et  l’on  ne  possédait 
aucun  pian  qui  en  indiquât  la  direction  et  l’étendue; 
en  outre,  dans  le  terrain  même  que  devait  couper  le 
percement , il  existait  des  couches  de  houille  exploi; 
tées  à la  profondeur  de  2 à 300  mètres , et  d’autres, 
à des  profondeurs  moinsconsidérabjes,  qui  n’avaient 
pas  encore  été  attaquées.  , . . , 
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La  sécurité  que  témoignèrent,  en  présence  de  mon 
projet,  les  habitants  placés  au-dessus  de  ces  abîmes, 
aussi  bien  que  les  occupations  dont  j'étais  sur- 
chargé, firent  que  je  n’apportai  pas  à l'examen  de 
cette  question  toute  l’attention  et  tous  les  soins  qu  il 
aurait  exigés.  Une  étude  plus  approfondie,  une  con- 
naissance plus  exacte  des  lieux  m auraient  probable- 
ment amené  à trouver  quelque  autre  combinaison 
préférable  à celle  que  j’adoptai  alors,  et  m’auraient 
permis  de  prévoir  etd’éviter  une  légère  déflexion  qui 
s’est  manifestée  plus  tard , et  par  suite  de  laquelle  on 
fut  forcé  de  relever  une  partie  du  percement.  Mais 
les  travaux  qui  se  sont  affaissés  étant  situés  à une 
grande  profondeur,  le  mouvement  se  fit  avec  une 
telle  lenteur  que  nous  pûmes  attribuer  d’abord  la 
petite  différence  observée  dans  la  section  du  perce- 
ment, à une  erreur  de  nivellement.  Nous  restâmes 
donc  dans  l’incertitude , et  quand  la  déflexion  eut 
atteint  1“,60,  il  fallut  relever  le  cerveau  de  la  voûte 
sur  une  étendue  d’environ  300  métrés,  ce  qui  ne 
coûta  pas  moins  de  80  à 100,000  fr. 

Le  percement  a 1,000  mètres  de  longueur.  L’en- 
trée, du  côté  d’aval,  se  trouve  dans  des  argiles  schis- 
teuses humides.  On  y avait  anciennement  pratiqué 
des  galeries  qui  avaient  mis  le  terrain  en  mouve- 
ment; et  lorsqu’on  commença  les  déblais  de  la 
tranchée  qui  devait  précéder  l'entrée  en  percement , 
toutes  les  terres  qui  s’équilibraient  sur  la  pente  de  la 
montagne  se  portèrent  en  avant,  entraînant  les  murs 
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en  ailes  de  la  tranchée  et  les  galeries,  qui  ont  été  re- 
commencés jusqu’à  trois  fois  sur  une  étendue  de 

à 20  métrés. 

La  troisième  division  de  la  ligne,  de  Rive-de-Gier* 
à Saint-Etienne,  a 20,S75  mètres  de  longueur.  Cette 
dernière  ville  se  trouvant  à 529“,926  au-dessus  de 
la  mer,  la  différence  du  niveau  est  de  278®, ^28,  ce 
qui  constitue  une  pente  moyenne  de  0“,01294;  elle 
fiit  répartie  entre  0“,0057,  taux  le  plus  faible  sur  le 
port  sec  ou  lieu  de  cl^^rgement  à Saint-Etienne,  et 
0®,01378,  taux  de  la  partie  inférieure  de  la  ligne. 

De  Rive-de-Gier  à Terre-Noire,  sur  une  étendue 
de  17,000  mètres,  la  ligne  est  assise  sur  le  flanc 
des  coteaux  formant  la  rive  droite  du  Gier  jusqu’à 
Saint-Chamond,  et  du  Janon  jusqu’à  Terre-Noire. 
Tous  ces  coteaux  sont  formés  d’un  amas  de  pou- 
dingues  extrêmement  durs  , composés  de  galets 
roulés  et  anguleux,  et  recouverts  partout  d’une  lé- 
gère couche  végétale;  en  sorte  que  les  emprunts  y 
sont  aussi  difficiles  que  coûteux.  La  ligne  s’écarte 
d’abord,  puis  se  rapproche  insensiblement  du  Gier 
et  du  Janon,  au-dessus  desquels  elle  s’élève  de  27 
mètres.  Les  deux  rivières  se  réunissent  à Saint-Gha- 
mond.  Cette  partie  de  la  ligne  a exigé  l'ouverture  de 
trois  percements  assez  étendus,  et  la  construction  de 
deux  ponts  assez  élevés  ; le  cube  des  terrains  qui 
ont  été  déplacés  pour  tranchées  et  remblais  est  de 
250,000®  environ. 

A Terre-Noire , le  chemin  joint  le  Janon.  On  a 
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pratiqué  en  ce  lieu  un  percement  de  1,500  mètres, 
à une  seule  voie.  11  forme  le  passage  du  versant  de 
la  Méditerranée  parle  Rhône,  le  Gier  et  le  Janon, 
à celui  de  l’Océan,  par  le  Furens  et  la  Loire;  il 
fut  exécuté  à travers  des  grès  houillers,  des  schistes, 
des  poudingues,  des  argiles , ce  qui  occasionna  de 
nombreux  accidents  partiels,  et,  par  conséquent,  des 
dépenses  considérables. 

Enfin,  de  Terre-Noire  à Saint-Etienne,  la  ligne, 
se  développant  à travers  de  grandes  tranchées  et 
sur  de  grands  remblais  , n’offre  plus  d’autres  acci- 
dents exceptionnels,  et  vient  aboutir  au  port  sec. 
Ce  port,  très-favorablement  placé  pour  le  charge- 
ment et  l’expédition  des  houilles , est  malheureu- 
sement trop  éloigné  de  la  ville  pour  la  commodité 
des  voyageurs  qui  fréquentent  le  chemin.  Ne  pou- 
vant , à l’époque  de  l’établissement , prévoir  que  ce 
mouvement  atteindrait  le  chiffre  où  il  s’est  porté 
depuis,  je  n’attachais  à cette  destination  qu’une  im- 
portance extrêmement  secondaire,  et  je  crus  devoir 
arrêter  la  ligne  en  cet  endroit^  mais  il  serait  très- 
facile  delà  prolonger  jusqu’au  milieu  de  la  ville,  au 
moyen  d’un  percementqui  traverserait  un  monticule 
de  grès  houiller  d’une  excellente  qualité  ; il  est  pro- 
bable même  que  la  compagnie  se  décidera  par  la 
suite  à prendre  ce  parti. 

Le  chemin  de  fer  nous  fut  adjugé  le  27  mars 
1826  ; l’ordonnance  royale  qui  nous  autorisait  à 
l’établir  fut  rendue  le  7 juin  de  la  môme  année  ; 
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ceHe  qui  approuvait  le  tracé,  le  4 juillet  1827.  Ce- 
pendant, extrêmement  pressé  par  les  circonstances, 
et  encouragé  par  l’appui  que  nous  trouvions  dans 
le  gouvernement , je  fis  commencer  les  travaux 
d’exécution  dès  le  mois  de  septembre  1826.  En  oc- 
tobre 1827  la  ligne  était  terminée  en  différents  en- 
droits, sur  une  longueur  totale  de  plus  de  10,000 
mètres,  et  on  avait  dépensé  environ  un  million  de 
francs. 

Je  vais  mettre  en  regard  le  devis  des  dépenses  tel 
que  je  l’établis  alors,  avec  les  prix  auxquels  les  tra- 
vaux se  sont  élevés,  afin  que  l’on  puisse  reconnaître 
quels  sont  les  points  sur  lesquels  furent  commises  les 
plus  grandes  erreurs.  On  ne  doit  pas  oublier,  en 
jetant  les  yeux  sur  ce  tableau  que  le  peu  d’habitude 
que  l’on  avait  en  France  de  faire  exécuter  des  tra- 
vaux < analogues  à la  plupart  de  ceux  qu’exigeait  le 
chemin  de  fer  nous  mettait,"  moi  et  ceux  dont  j’étais 
entouré  , dans  la  nécessité  d’en  faire  un  véritable 
apprentissage. 

La  différence  entre  le  chiffre  prévu  et  le  chiffre 
atteint  de  la  dépense,  provient  surtout  de  ce  qu’ayant 
eu  souvent  à établir  la  ligne  à de  grandes  profon- 
deurs sous  la  surface  du  sol,  il  était  presque  impos- 
sible de  prévoir  la  nature  des  terrains  que  l'on  ren- 
contrerait. Il  devait  néce  sairement  résulter  de  cette 
ignorance,  de  grandes  ir  certitudes  dans  les  appré- 
ciations non-seulement  des  frais  , mais  encore  du 
genre  des  travaux  que  l’on  aurait  à exécuter.  Tels 
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monticules  où  des  percements  avaient  été  projetés, 
ont  dù  être  ouverts  en  tranchées,  tandis  que  d’au- 
tres, où'  l’on  n’espérait  pas  trouver  assez  de  solidité 
pour  établir  des  percements,  s’y  sont  prêtés  d’une 
manière  très -favorable.  De  même,  dans  les  grandes 
tranchées,  on  a rencontré  des  variations  considéra- 
bles dans  la  nature  des  terrains,  et  plusieurs  fois  il 
s’en  est  suivi  des  éboulements  de  terres  et  de  ro- 
chers, qui  se  sont  étendus  à plusieurs  centaines  de 
métrés,  et  ont  forcé  à des  déplacements  énormes  de 
matériaux.  Ce  sont  là  des  accidents,  inhérents  aux 
localités,  et  l’on  ne  devra  jamais  espérer  d’y  échap- 
per, quand  on  aura  à opérer  dans  les  mêmes  cir- 
constances. 

IV.  Du  tracé  général  d’ane  ligne  de  ^emin  de  fer  entre  denx 
pointa  détermiééa. 

• Le  point  de  départ  et  le  point  d’arrivée  d’une  li- 
gne de  chemin  de  fer  étant  donnés,  l’ensemble  de  la 
direction  sera  commandé  par  la  condition  des  moin- 
dres déblais  possibles.  Ce  principe  arrêté,  l’exécution 
de  toutes  les  parties  doit  y être  rigoureusement  su- 
bordonnée. La  nécessité  des  courbes  d’un  grand 
rayon,  et  l’assujettissement  à un  taux  de  pente  dé- 
to'miné  désignent  impérieusement  les  lieux  où  l'on 
devra  passer.  Quelles  que"  soient  les  difficultés  que 
l’on  doive  y rencontrer,  il  faut  les  vaincre  : la  plus 
légère  déviation  des  lignes  peut  suffire  pour  entrât.* 
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ner  dans  la  direction  générale  des  changements  con- 
sidérables, et  pour  allonger  les  percements' et  aug- 
menter les  déblais  ou  les  remblais,  dans  une  pro- 
gression effrayante. 

11  arrive  cependant  ^ que  p>endant  l’exécution 
même  des  travaux , il  se  présente  de  ces  accidents 
ou  de  ces  changements  imprévus  dans  la  nature 
des  terrains,  d’où  résulte  une  impossibilité  maté- 
rielle de  se  conformer  au  plan  adopté  d’abord.  On 
peut,  en  ce  cas,  être  forcé  de  faire  dévier  ou  de 
transporter  d’un  point  à un  autre  une  portion 
plus  ou  moins  grande  de  la  ligne.  Une  telle  cir- 
constance est  toujours  funeste  à la  bonnes  conduite 
du  tracé , et  il  n’y  a d’autre  remède  à y opposer 
que  de  raccorder  le  moins  mal  que  l’on  peut  la 
partie  que  l’on  a été  forcé  de  déplacer.  Je  n’aurai 
pas  à ce  sujet  de  règles  à indiquer,  l’événement 
fait  loi. 

Quand  on  est  pressé  par  le  temps,  jl  devient 
indispensable  , vu  les  études  de  détails  que  l’on 
est  obligé  de  faire  pour  arrêter  déhnitivcment  le 
tracé,  de  diviser  le  travail.  Il  est  bon,  alors,  de  con- 
fier les  opérations  partielles  aux  employés  qui  de- 
vront faire  exécuter  les  travaux , chacun  dans  la 
localité  où  il  exercera  sa  surveillance.  Cette  première 
opération  les  met  à même  de  se  familiariser  avec  la 
connaissance  des  terrains  et  avec  les  difficultés  qu’ils 
auront  à combattre  ; elle  les  met  d’avance  en  relation 
avec  les  propriétaires  auxquels  on  devra  acheter  des 
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emplacements  pour  le  passage  de  la  ligne.  Ce  sont 
là  des  avantages  moins  légers  qu’on  pourrait  gé- 
néralement le  penser,  et  un  bon  praticien  ne  néglige 
jamais  de  se  les  assurer  quand  cela  est  possible. 

'Tout  tracé  définitif  doit  être  précédé  d’un  tracé 
provisoire , qui  a pour  but  de  reconnaître  de  quelle 
manière  la  pente  doit  être  répartie  sur  toute  l’éten- 
due de  la  ligne.  L’ingénieur  en  profite  aussi  pour 
fixer  les  directions  générales,  et  pour  déterminer 
approximativement  la  longueur  des  droites  et  des 
courbes  qui  doivent  en  composer  l’ensemble.  A ce 
sujet,  i!  s’aidera  efficacement  des  plans  du  cadastre 
embrassant  tout  le  pays  où  la  ligne  peut  s’étendre,  et 
U y placera  provisoirement  une  série  de  points  sur 
lesquels  devront  être  faits  le  profil  en  long  et  les 
profils  en  travers.  Ces  plans,  dressés  ordinairement 
sur  l’échelle  commode  de  O^jOGl  par  mètre,  conte- 
nant l’indication  exacte  des  propriétés  particulières 
et  des  détails  de  la  division  du  sol , offrent  toute 
facilité  pour  y établir  promptement  leur  concor- 
dance avec  les  accidents  du  terrain.  Ils  sont  , en 
conséquence,  d’un  grand  secours  pour  recueillir  les 
notes,  les  observations,  et  pour  faire  tous  les  essais 
de  directions  qu’il  peut  être  nécessaire  de  tenter,  afin 
de  s’arrêter  avec  plus  de  certitude  à celle  qui  devra 
être  la  plus  avantageuse. 

On  doit  aussi , pour  ces  sortes  de  reconnais- 
sances , avoir  soin  de  se  munir  d’un  petit  niveau 
à bulle  d’air,  établi  sur  un  mètre  dont  on  se  sert 
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en  forme  de  .canne,  et  à l’aide  duquel  on  peut 
mesurer  approximativement  la  déclivité  du  terrain, 
et  rattacher  divers  points  de  la  ligne  sur  les  repères 
du  nivellement  général.  Je  dois  dire  cependant  que 
j’ai  vainement  cherché  chez  les  opticiens  un  in- 
strument qui  pût  servir  à cet  objet , et  que  j’ai 
été  forcé  d’en  confectionner  un  moi-même.  Pour 
"cela  , j’établis  au-dessus  du  niveau  une  petite  ali- 
dade' ou  simplement  une  tige  graduée  pouvant 
donner  le  degré  d'inclinaison  du  rayon  visuel  qui 
passait , d’un  côté  par  Tun  de  ses  points , et  de 
l’autre  par  la  partie  supérieure  du  niveau.  J’ai 
souvent  désiré  que  quelque  artiste  habile  voulût 
bien  s'occuper  à combiner  et  à exécuter  un  in- 
strument qui  pût  être  employé  commodément  à un 
tel  usagé. 

J’ai  trouvé  encore  un  grand  avantage  à me 
servir,  pour  ces  premières  études  , de  patrons  en 
bois , faits  à l’échelle  des  plans , et  représentant 
des  courbes  de  divers  rayons,  mais  surtout  du  plus 
faible  que  l’on  soit  autorisé  à employer.  Lorsque  l’on 
a fixé  sur  le  plan  les  points  de  sujétion  et  une 
série  d’autres  points  dont  on  doit  s’approcher  ou 
s’éloigner  le  moins  possible,  on  place  ces  segments 
de  cercles,  qui  sont  de  véritables  règles  circulaires, 
de  manière  à les  accoler  les  uns  aux  autres  dans  des 
conditions  conformes  à celles  auxquelles  on  est  sou- 
mis. On  trace  ensuite  sur  le  plan  les  réseaux  de  lignes, 
dont  on  détermine  graphiquement  les  tangentes  et 
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les  rayons,  et  qui  servent  de  canevas  pour  établir  les 
plans  que  l’on  devra  tracer  après  avoir  fait  des  opéra- 
tions plus  exactes. 

Lorsque  cette  première  étude  est  suffisamment 
mûrie,  et  que  l’on  a terminé  les  profils  en  long 
et  en  travers  sur  l’axe  provisoire,  on  procède  au 
travail  de  cabinet.  On  discute  alors  sérieusement  quel 
est  le  tracé  qui  nécessite  le  moins  de  déblais  ou  de 
remblais , en  renfermant  le  projet  dans  les  limites 
des  courbes  et  des  pentes  auxquelles  il  est  astreint. 
Cette  seconde  ligne,  tracée  au  besoin  sur  un  nou- 
veau plan , si  le  premier  est  déjà  trop  surchargé, 
servira  à son  tour  de  point  de  départ  pour  un  plus 
ample  et  plus  minutieux  examen , et  recevra  toutes 
les  nouvelles  corrections  qui  paraîtront  devoir  l’a- 
méliorer encore. 

On  peut  ensuite  entreprendre  le  tracé  du  plan 
définitif,  qui  devra  indiquer,  avec  toute  l'exactitude 
possible , les  cotes  de  nivellement , la  longueur 
développée  de  toutes  les  lignes,  et  les  accidents  de 
terrains  dans  tous  leurs  détails. 

Il  ne  reste  plus,  dès  lors,  qu’à  rapporter  sur  le 
terrain  les  points  correspondants  à ceux  qui  sont 
tracés  sur  les  plans. 

La  disposition  du  terrain  rend  quelquefois  ce 
transport  assez  difficile.  Il  faut,en  ce  cas,  choisir  sur  le 
terrain  môme  quelques  points  bien  stables,  que  l’on 
rapporte  bien  rigoureusement  sur  le  plan  j puis  pn 
les  repère  avec  le  point  que  l’on  n’a  pas  pu  établir, 
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en  ayant  soin  de  mesurer  exaclcmcnl  leur  disfance 
respecth'e,  et  les  angles  qu'ils  l’orment  dans  le  plan 
de  leurs  côtés  et  avec  l’horizon  ; ces  nouveaux 
points  sont  destinés  à rétablir,  au  besoin,  au  moyen 
d’une  courte  opération , le  point  qui  indique  le 
véritaHè  passage  de  la  ligne.  Ce  travail  sur  les 
Ifeux,  quelque  soin  que  l’on  ait  mis  du  reste  à mul- 
tiplier les  profils  en  travers,  fait  toujours  ressortir 
la  nécessité  de  quelques  modifications  dans  le  tracé; 
H en  arrive  souvent  de  même  pendant  l’exécution 
des  travaux.  Il  est  de  ces  accidents  de  terrain  qu’il 
est  impossible  de  prévoir,  soit  à l’inspection  des 
lieux',  soit  ménie  en  s’aidant  de  la  sonde , et  qui , 
lorsque  les  travaux  ont  pris  un  certain  dévelop- 
pement, font' reconnaître  que  la  configuration  du  sol 
est  toute  différente  de  ce  qu’on  l’avait  crue  d’abord. 
Il  en  résulte  parfois  qu'il  y aurait  de  tels  inconvé- 
nients à suivre  le  projet  arrêté , qu’on  est  forcé  de 
changer  la  direction  de  la  ligne.  Ainsi'j’aï  trouvé  plu- 
sieurs fois  que  des  rochers  élevés  et  presque  à pic , 
dans  lesquels  il  s’agissait  d’ouvrir  des  tranchées, 
étaient  coupés  à leur  pied  par  des  veines  d’argile  in- 
clinées sur  la  ligne , à travers  lesquelles  s’opérait  un 
suintement  presque  insensible , et  sur  lesquelles  la 
masse  entière  du  rocher  n’aurait  pas  manqué  de  glis- 
ser jusqu’à  ce  qu’elle  s’écroulât  sur  la  voie.  D’autres 
fois  aussi  j’ai  remarqué  qu’iln  mouvement  analogue, 
qui  s’opérait  sur  la  partie  d’amont  du  profil  en  tra- 
vers de  la  ligne,  agissait  sur  tout  le  terrâin  jusqu’à 
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là  partie  d’aval , en  sorte  que  la  chaussée  enti^e 
tendait  à se  déplacer  par  un  mouvement  lent  et 
continu,  et  sans  qu’il  existât  ni  rupture,  ni  solution 
de  continuité , ni  éboulement.  Je  ne  parle  pas 
terrains  houillers , où  s’opèrent  des  déflexions  qui 
entraînent  souvent  des  déplacements  de  plusieurs 
mètres.  Quand  on  a à traverser  de  telles  localités, 
on  doit  faire  une  étude  bien  exacte  de  tous  les 
travaux  qui  ont  pu  être  pratiqués,, anciennement, 
et  prendre'  en  considération  le  danger  que  peut 
courir  la  ligne,  d’être  déformée  par  les  travaux 
postérieurs.  Les  mouvements  de  terrain  qu’occa- 
sionnent les  mines  peuvent  s’étendre , dans  tou^ 
les  sens,  à de  très-grandes  distances,  et  ce  sont  des 
probabilités  qu’il  faut  peser  sérieusement , 'surtout 
lorsque  l’on  a des  percements  à ouvrir.  Au  reste  ^ 
de  tels  mouvements  n’ont  pas  lieu  seulement . dans 
les  terrains  houillers  en  exploitation;  la  géologie 
nous  fournit  l’exemple  de  plusieurs  grands  pays 
qui  se  déplacent  lentement , et  j’ai  moi-même  ob- 
servé en  Bourgogne  , près  de  Montbard , plusieurs 
villages  dont  les  clochers  sont  aujourd’hui  visible^ 
dans  leur  entier,  djans  des  positions  d’où  on  ne  lesj 
apercevait  nullement  il  y a cinquante  ou  soixante 
ans.  ■ ' " , , 

■;  .v-lri 

L’ouverture  de  grands  travaux,  particuliérement 
dans  les  tranchées  à deux  parements  qui  se  font  à 
l’enti-éé  (fes  percements , donne  quelquefois  lieu  à 
des  soulèvements  du  sol  de  la  ligne.  Cela  arrive 
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surtout  lorsque  le  terrain  inférieur  est  plus  suscep- 
tible de  se  délayer  dans  l’eau  que  celui  qu’il  sup- 
porte. Si  l’on  n’a  soiii  d’y  ménager  des  écoulements 
faciles,  il  peut  s’ensuivre  bien  des  inconvénients. 
Pour  assainir  des  passages  semblables,  que  je  n’a- 
vais pu  éviter,  je  me  suis  trouvé  dans  la  nécessité 
de  creuser  des  canaux  jusqu’à  deux  mètres  en  con- 
tre-bas de  la  ligne,  et  d’établir,  à partir  de  ce  point, 
des  murs  en  maçonnerie,  ayant  un  métré  d’épais- 
Béur,  espacés  de  quatre  mètres,  et  se  prolongeant 
Jusque  dans  les  talus. 

Toutes  les  fois  qu^un  changement  apporté  au  tracé 
fait  varier  la  longueur  de  la  ligne,  il  occasionne 
une  variation  proportionnelle  dans  la  hauteur  des 
points  qui  se  trouvent  dans  la  portion  assujettie  à un 
ttiême  taux  de  pente;  car  il  allonge  ou  diminue 
Fespace  dans  lequel  doit  être  répartie  la  différence 
de  hautenr  entre  les  extrémités.  Si  l’on  veut  con- 
server l’uniformité  de  la  pente , il  faut  donc , à 
chaque  correction  faite  dans  le  tracé , en  recom- 
mencer la  répartition  conformément  à la  nouvelle 
longueur  adoptée.  Quand  on  sait  combien  un  tel 
travail  est  long  et  compliqué,  on  peut  comprendre 
pourquoi  le  détail  du  profil  endong  des  chemins 
de  fer,  présente,  en  général , beaucoup  d’irrégula- 
rités. Bien  qu’en  certains  cas  ces  défectuosités  puis- 
sent n’avoir  qu'une  très-légère  importance,  il  est 
bon  cependant  de  les  éviter  autant  qu’oiv  le  peut. 
Les  hommes  de  l’art , et  le  public  lui-méme,  lors» 
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qu’ils  jugent  un  travail,  n’admettent  pas  facile- 
ment, comme  excuse  à une  négligence,  qu’il  aurait 
fallu  trop  de  temps  ou  de  soins  pour  la  réparer. 
Il  est  si  facile  de  reconnaître  les  fautes  d’un  tracé 
quand  il  est  e?(écuté , que  l’on  a souvent  peine  à 
s’expliquer  comment  les  ingénieurs  peuvent  en* 
commettre  de  si  nombreuses.  Mais  on  sera  plus 
tolérant  et  moins  prompt  à juger  défavorablemenf,^ 
de  quelques  incorrections,  si  l’on  veut  bien  consi- 
déra les  difficultés,  les  obstacles  que  rencontre  une 
telle  opération  , et  tout  le  temps  et  toute  la  réflexion 
qu’il  faut  y consacrer  pour  n’en  vaincre  qu’une 
partie.  Au  reste,  il  y a d’autant  moins  de  moyen 
d’éviter  ces  fautes  que  l’ingénieur  n’étudie  pas  seul 
et  par  lui-méme  toutes  les  parties  de  la  ligne.  Or, 
les  employés  auxquels  est,  confiée  la  direction  des 
differents  points,  en  leur  accordant  égalité  de  méj 
rite , n’pnt  pas  des  facultés , une  nature  d’esprit 
identiques  : ils  sont  plus  ou  moins  aptes  à arrêter 
des  dispositions  heureuses,  et  à adopter,  du  premier 
coup,  les  directions  qui  offrent  le  plus  de  probabi- 
lités de  pou  voir  être  maintenues,  indépendamment 
de  l’ignorance  où  l’on  est  sur  la  nature  des  terrains 
qu’elles  doivent  traverser.  Il  ne  faut  donc  pas  faire 
retomber  sur  l’ingénieur  seul  une  trop  lourde  res- 
ponsabilité. D’ailleurs,  toutes  ces  matières  sont  en- 
core bien  neuves,  et  celui  qui  entreprend  de  les 
résoudre  n’a  pour  se  guider  que  des  renseignements 
fort  insuffisants.  J’essaierai  d’y  ajouter  un  peu  en 
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exposant  le  détail  de  quelques  opérations - prati- 
ques que  j’ai  eu  occasion  d’exécuter.  Si,  dans  d’au- 
tres occasions , les  mêmes  circonstances  se  repré- 
sentaient , l’étude  de  ce  qui  a été  fait  pourra  n’être 
pas  inutile.  On  aura  à décider  alors,  suivant  les  cas,' 
s’il  convient  de  sè  servir  simplement  des  mêmes 
moyens, ou  de  les  modifier,  ou  de  les  combiner  avec 
d’autres  méthodes. 


V.  Dn  tracé  des  ligues  droites. 


< • 

Le  tracé  d’une  ligne  droite  est,  en  apparence,  la 
chose  la  plus  simple  du  monde;  cependant,  lorsque 
cette  ligne  doit  avoir  une  certaine  étendue , on 
éprouve  quelquefois  de  très-grands  embarras  pour' 
la  diriger  avec  précision.  Cela  arrive  surtout  quand 
elle  doit  être  établie  à travers  des  lieux  très-acci- 
dentés, embarrassés  par  des  arbres,  par  des  con- 
structions, ou  par  tout  autre  obstacle  qui  s’oppose 
à ce  qu’on  en  saisisse  facilement  l’ensemble.  11  est 
très-important,  avant  de  commencer  aucun  travail 
d’exécution,  de  s’être  bièn  assuré  que  tous  les  points 
que  l’on  a placés  se  trouvent  exactement  dans 
l'alignement.  On  comprend  que,  s’il  se*  rencontre 
sur  le  passage  de  la  ligne  de  grandes  tranchées,  des 
remblais  élevés,  des  percements,  une  rivière,  etc., 
une  erreur  reconnue  après  coup  pourrait  exiger  pour 
être  réparée,  de  si  énormes,  dépenses,  qu’on  serait 
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forcé  dé  la  laisser  subsister , et  une  imperfection 
de  cette  nature  est  d’autant  plus  lâcheuse,  qu’il 
ne  sera  pas  possible  de  la  déguiser.  Que  l’on  fasse 
varier  le  rayon  d’une  courbe  de'  manière  à faire 
passer  la  ligne  par  autant  de  points  que  l’on  vou- 
dra, l’œil  ne  condamnera  pas  des  inflexions  qui 
lui  paraîtront  toujours  assujetties  à une  loi  quel- 
conque de  continuité  ; mais  il  juge  beaucoup  plus 
sévèrement  les  moindres  défauts  d’une  ligne  droite, 
et  l’on  sait  combien  la  moindre  déviation  est  sen- 
sible, à quelque  distance  qu'on  soit  placé  pour  l’a- 
percevoir. 

Quand  on  a à tracer  sur  le  terrain  une  ligne 
droite  très-étendue  et  d’une  longueur  déterminée, 
on  doit  avoir  deux  points  au  moins  qui  en  établis- 
sent la  position  et  la  direction.  Si  des  obstacles  phy- 
siques ne  permettent  pas  de  la  jalonner,  il  devient 
nécessaire  d’avoir  recours  à dés  moyens  détour-^ 
nés;  On  trace  alors,  dans  telle  direction  que  l’on 
veut,  une  autre  ligne  que  Ton  rattache  par  quelques 
points  à ceux  de  la  première  dont  la  position  est 
fixée;  puis  on  rapporte  le  tout  sur  un  plan  bien 
exact.  Celte  nouvelle  ligne  peut  comporter  sans 
inconvénients  une  série  plus  on  moins  nombreuse 
de  brisures,  pourvu  que  l’ouverture  des  angles  et 
la  longueur  de  leurs  côtés  soient  exactement  mesu- 
rées. 11  vaut  môme  mieux,  au  risque  de  multiplier  les 
irrégularités,  choisir  des  endiroits  commodes,  tels 
que  des  chemins,  les  bords  d’une  rivière,  etc.,  qüi 
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offrent  des  communications  faciles  avec  la  direction 
présumée  de  la  ligne  définitive. 

On  doit  apporter  la  plus  grande  attention  à me- 
surer l'inclinaison  que  forment  avec  l’horizon  tou- 
tes les  parties  de  la  ligne  provisoire,  et  à en  faire 
la  réduction;  car  il  est  très-essentiel  que  chacun 
des  points  auxquels  on  se  place  pour  élever  des 
ordonnées  sur  la  ligne  principale , se  rapporte 
exactement  à des  distances  horizôntales.  Il  est  trés- 
évident  qu’en  les  mesurant  dans  une  direction  in- 
clinée, on  s’exposerait  à tomber  dans  les  plus  gra- 
ves erreurs. 

Cette  opération  est  fort  simple  et  ne  présente  au- 
cune difficulté.  Je  crois  cependant  devoir  donner 
un  exemple  de  la  manière  dont  elle  peut  être  pra- 
tiquée , moins,  pour  l’enseigner  que  pour  rappeler 
toutes  les  précautions  et  tous  les  soins  qu’il  est  né- 
cessaire d’y  mettre. 

Soit  une  ligne  AB  ( pl.  ,1,  fig.  1 ),  d’une  lon- 
gueur de  3000  mètres,  qu’il  s’agit  de  tracer  le  long 
d’un  fleuve.  Supposons  que  divers  obstacles  ne  per- 
mettent pas  de  se  porter  sur  sa  direction,  et  de  lier 
directement  ses  diverses  parties  les  unes  aux  autres 
par  une  opération  graphique  quelconque.  On  choi- 
sira une  suite  de  points  C,D,E,F,G,H,I, K,  placés  le 
plus  commodément  possible  pour  se  prêter  à cette 
condition.  On  mesurera  exactement  la  distance  qui 
les  sépare,  et  les  angles  qu’ils  font  entre  eux  dans 
les  divers  plans  qui  les  contiennent,  ainsi  que  leur 
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inclinaison  à l’horizon  ; ce  qui  donnera  le  moyen  de 
tracer  un  profil  en  long,  A',  c,  d,  e,  /",  g,  k,  B,  qui 
servira»à  calculer  les  longueurs  AV,  cd\  d e , etc., 
exprimant  celles  des  lignes  AC',  CD , D'E , etc., 
qui  leur  correspondent,  rapportées  à l’horizon.  La 
somme  de  ces  dernières  lignes  équivaut  évidem- 
ment à la  longueur  de  la  ligne  AB.  Cette  opération 
terminée , on  choisira  les  points  r,  s,  t,  u,  v,  x,  y,  z, 
de  manière  à pouvoir  établir  commodément  les 
ordonnées  rr',  ss',  etc., dont  la  position  déterminée 
et  la  longueur  calculée  et  réduite  à l’horizon  servi- 
ront à fixer  les  points  r',5',<',u',»',  etc.,  par  lesquels 
devra  passer  la  droite. 

Les  alignements  intermédiaires  peuvent  se 
prendre  ensuite  avec  de  longues  perches,  que  l’on 
tient  bien  perpendiculaires,  au  moyen  de  fils  à 
plomb,  ou  bien  en  se  plaçant  sur  un  lieu  élevé,  et 
en  traçant,  avec  un  instrument  muni  d’une  alidade 
plongeante,  une  ligne  d’emprunt  parallèle  à la  direc- 
tion de  la  ligne  principale,  s’il  n’est  pas  possible  de 
se  placer  dans  cette  direction  même. 

Ôn  peut  aussi,  pour  abréger  le  temps,  et  lorsque 
la  disposition  des  lieux  s’y  prête,  employer  le  moyen 
des  parallèles  pour  le  tracé  des  droites  d’une  grande 
étendue.  Supposons,  par  exemple,  qu’en  M il  existe- 
un  clocher  ou  un  autre  édifice  élevé  qui  permette 
de  découvrir  toute  la  campagne  environnante.  On 
commencera  à déterminer  la  phis  courte  distance 
horizontale  du  point  M à la  ligne  AB  j et  l’on  tracera 
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un  nutï'e  point  N éloigné  le  plus  possible  de  M,  et 
dont  la  distance  horizontale  jusqu’à  la  ligne  AB 
soit  la  même  que  celle  du  point  M.  Ensuite  on  pla- 
cera en  M*  un  cercle  Âzimuthal,  instrument  muni 
d’une  lunette  fixée  à l’un  des  côtés  d’un  axe  tournant 
horizontalement  sur  un  plateau  gradué  et  autour 
duquel  elle  peut  elle-même  tourner  verticalement. 
On  établira  dans  un  niveau  parfait  le  cercle  horizon- 
tal de  l’instrument , principalement  dans  la  section 
perpendiculaire  aux  lignes  ÂB,  NM.  Puis  on  tra- 
cera une' suite  de  points  0,P,Q,  que  l’on  répérera 
avec  une  grande  exactitude.  On  retournera  alors  la 
lunette,  en  faisant  décrire  à son  axe  un  arc  de 
180  degrés,  et  l’on  s’assurera  que  la  série  des  points 
N,0,P,Q  se  trouve  toujours  dans  le  même  aligne- 

f 

ment.  Après  avoir  recbnnu  que  l’axe  optique  de 
la  lunette  est  bien  exactement  dans  un  planvertical, 
on  placera  définitivementles  points  0,P,Q,  etc. , dans 
la  position  d’où  l’on  pourra  le  plus  facilement  les 
rattacher  à la  direction  de  la  ligne  AB. 

Cette  opération  terminée,  on  déterminera,  à 
l’aide  de  ces  points,  et  par  une  opération  gra- 
phique semblable  à celle  que  je  viens  de  décrire, 
d’autres  points  appartenants  à la  ligne  AB.  Il  faut 
bien  remarquer  que  la  position  des  points  0,P,Q , 
etc.  j comnîe  celle  du  point  qu’ils  ont  servi  à établir 
sur  la  ligne  AB  n’est  connue  que  relativement  à 
la  place  qu’ils  occupent  dans  des  plans  verticaux 
passant  par  les  deux  points  M et  N,  A et  B^  Mais 
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comme  on  n’a  aucun  moyen  dg  reconnaître  la  dis- 
tance horizontaleou  verticale  de  ces  points,  soit  entre 
eux,  soit  aux  points  B et  M,  A et  N,  il  est  toujours 
préférable  de  déterminer  directement  des  points  sur 
la  ligne  AB  lorsqu’on  peut  le  faire , à l'aide  d’un  ré- 
seau de  lignes. 

Lorsque  les  lignes  droites  doivent  être  condui- 
tes à travers  des  terrains  d’un  accès  difficile , et 
que  leur  étendue  doit  rencontrer  plusieurs  perce- 
ments, il  peut  arriver  que  le  tracé  et  le  raccorde- 
ment d’une  ligne  d’emprunt , contrariés  par  divers 
obstacles,  n’aient  point  un  dégré  suffisant  de  cer- 
titude. Il  y aurait  alors  d’autant  plus  de  danger 
de  commettre  des  erreurs,  qu’il  ne  serait  plus 
temps  d’en  revenir  lorsque  l’ouverture  de  la  ligne 
les  ferait  connaître.  Il  faut,  en  ce  cas  , s’attacher  à 
tracer  la  ligne  d’emprunt  dans  le  plan  vertical 
de  la  ligne  définitive.  Quand  un  certain  nombre 
de  points  sont  ainsi  désignés  et  bien  vérifiés,  il  est 
très-facile  d’en  tracer,  avec  précision , autant  qu’on 
le  veut,  d’un  revers  de  la  montagne  à l’autre. 

Ces  opérations  sont , comme  on  le  voit,  assez 
compliquées;  il  est  nécessaire  de  les  faire  avec  une 
grande  exactitude  et  de  les  recommencer  plusieurs 
fois , pour  être  bien  certain  qu’elle  ne  sont  enta- 
chées d’aucune  erreur. 

Les  employés  qui  ne  sont  pas  habitués  à se  li- 
vrer à ces  sortes  de  travaux  , sont  toujours  trop 
enclins  à croire  que  l’afifaire  la  plus  importante 
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pour  eux,  c’est  de*  savoir  manier  .habilement  les 
instruments  de  précision  ; ils  ne  se  pénètrent  pas 
assez  de  cette  vérité , qu’il  n’est  pas  moins  essen- 
tiel de  ne  négliger  aucun  de  tous  les  petits  soins, 
de  tous  les  détails  minutieux , dont  l’omission  est 
presque  toujours  la  cause  des  erreurs  qui  se  com^ 
mettent. 

La  mesure  des  angles  par  la  méthode  de  la 
répétition,  est  sans  doute  une  opération  difficile,  qui 
exige  de  l’attention , de  l’intelligence  et  beaucoup 
d’habitude;  mais  la  place  que  doit  occuper  l’instru- 
ment dans  la  position  du  point  déjà  observé,  le 
niveau  exact  du  cercle  horizontal,  l’observation  et 
l’inscription  sur  les  carnets  d’une  manière  bien 
nette,  bien  claire,  bien  lisible,  de  la  longueur  des 
lignes,  de  l’ouverture  des  angles,  etc.,  l’annotation 
exacte  des  signes  positifs  ou  négatifs  des  quantités, 
ne  réclament  pas  moins  de  soins  et  d’exactitude. 
^>rsque  l’oubli. de. quelqu’une  de  ces  précautions 
a occasionné  qne  erreur , on  a d’autant  plus  de 
peine  à la  relever,  que  l’on  est  moins  disposé, 
pour  les  vérifications,  à recommence,  comme  il  le 
faudrait,  le  travail  en  entier,  en  faisant  varier  les 
points  de  départ  et  d’arrivée,  sauf  à en  opérer 
ensuite  le  raccordement.  On  se  laisse  bien  plutôt 
aller  à reprendre  les  opérations  dansle  môme  ordre, 
pour  s’assurer  si  l’on  n’a  rien  ontis  ; or,  on  sait 
combien  l’œil  laisse,  passer  facilement,  plus  tard, 
ce  qui  lui  a échappé  une  première  fois. 
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VI.  Des  courbes. 

i 

Le  tracé  primitif  d’un  chemin  de  fer  est  toujours 

composé  uniquement  de  lignes  droites  accolées  les 

unes  aux  autres,  et  formant  entre  elles  des  angles 

plus  ou  moins  grands.  Le  projet  du  chemin  de 

Saint-Étienne  à Andrieux  a été  même  présenté  en 

cet  état  et  approuvé  par  l’administration*des  ponts 

et  chaussées.  Ôn  procède  de  môme  sur  le  terrain , 

c’est-à-dire  que  l’on  y trace  d’abord  le  réseau  des 

lignes  droites,  comme  s’il  devait  être  suivi  exacte- 

* 

ment  dans  l’exécution  des  travaux.  Ce  n'est  que 
par  une  opération  postérieure  et  entièrement  in- 
dépendante de  la  première , qu’on  s’occupe  dp  les 
réunir  par  des  courbes  qui  leur  sont  tangentes. 

Ces  courbes  doivent  toujours  être  développées 
sur  le  plus  grand  rayon  possible  ; c'est  un  principe 
que  la  pratique  confirme  chaque  jour.  En  vain 
a-t-on  essayé  de  modifier  les  machines  et  les  wa- 
gons pour  les  rendrè  propres  à manœuvrer  sur  des 
courbes  d’un  faible  rayon , on  n’a  pas  tardé  à re- 
connaître que  ces  moyens,  applicables  tout  au  plus 
dans  quelques  cas  particuliers,  ne  pouvaient  en 
aucune  façon  être  employés  dans  la  construction 
d un  chemin  de  fer  destiné  à un  grand  mouve- 
ment. 

L’invention  la  plus  rçmarquable  qui  ait  été  faite 
dans  le  but  de  permettre  de  diminuer  le  rayon  des 
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Il 

courbes,  est  due  à M.  B.  Laignel,  ingénieur  civil, 
auquel  on  doit  plusieurs  inventions  utiles.  M.  Lair 
gnel,  observa  que  pour  faire  rouler  les  wagons  sur 
des  cQurbes  aussi  facilement  que  sur  des  droites, 
il  suffirait  d’augmenter  le  rayon  de  la  roue  qui 
porte  sur  la  courbe  extérieure,  relativement  au 
rayon  de  la  roue  opposée , dans  le  même  rapport 
qui  existe  entre  les  rayons  des^deux  courbes,  inté- 
rieure et  extérieure,  que  forme  la  voie.  Il  pensa  donc 
que  l’on  pourrait  résoudre  la  question  en  ajoutant 
à la  roue  une  seconde  plate-bande  qui  servirait  de 
boudin  pour  la  retenir  sur  les  rails  dans  les  droites, 
et  qui , dans  les  courbes,  porterait  sur  un  élargis- 
sement du  rail  extérieur. 

L’essai  en  petit  de  ce  système  a été  couroniié 
d’un  succès  complet;  voici  le 'calcul  sur  lequel 
M,  Laignel  s’est  basé  pour  l’établir: 

Soit  AB  (pl.  à,  fig.  3),  la  longueur  du  rayon  de 
la  courbe  extérieure,  et  AC  celui  de  la  courbe  in- 
térieure d’un  chemin  de  fer  disposé  pour  être  par- 
couru parallèlement  à son  axe  par  des  wagons  donf 
les  roues  extérieures  porteraient  sur  le  boudin  et 
les  roues  intérieures  sur  la  plate-bande.  Soit  BD  le 
diamètre  de  la  roüe  pris  sur  le  boudin , et  EC  le 
diamètre  pris  sur  la  plate-Bande;  ce  dernier  dia- 
mètre étant  de  0"',76,  et  le  boudin  de  0“,02 , on 
aura 

BD  : EC  ::  BA:  CA; 

et  comme  CA==AB — 1™,50,  largeur  de  la  voie,  on  a 
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0,80  : ba::  0,76  : BA— 1,50 
d’où  BA  = 30  mètres.  . . . 

Mais  pour  que  la  condition  fût  parfaite , il  fau- 
drait encore  que  les  essieux  des  roues'  fussent  tous 
deux  inclinés  à l’axe  longitudinal  du  wagon, ^ de 
telle  manière  que  leur  direction  coïncidât  au  point 
A,  centre  de  la  courbe,  et  formât  les  directions 
FA,  GA;  il  arriverait  alors  que  lorsque  la  courbe 

• Û ■ 

changerait  de  signe,  ou , en  d’autres  termes , tour- 
nerait sa  convexité  du  côté  de  A,  la  tendance  de  la 

I •• 

roue  à sortir  de  la  voie  deviendrait  double  de, ce 

U 

qu’elle  est  sur  la  courbe  AF,  avec  des  essieux  pa- 
rallèles. 

• • , I » » ‘ 

Pour  éviter  un  tel  inconvénient,  on  a proposé 
de  ne  pas  £xer  invariablement  aux  wagons  les  boi- 
tes ou  supports  dans  lesquels  tournent  les  collets 
des  essieux.  On  leur  laisseràit,  au  contraire,  un  peu 
de  jeu , mais  on  lierait  par  des  verges  inflexibles 
la  boîte  X avec  Y et  la  boîte  ÎJ  avec  V.  Ce  moyen 
permettrait  aux  essieux  de  prendre  les  positions 
inclinées  AF,  AG,  ou  AT,  A'G,  à quelque  distance 
que  se  trouvât  le  point  A;  et  comme  l’effort  du 
boudin  des  roues  sur  les  rails  tend  toujours  à les 
ramener  dans  la  position  qui  offre  le  moins  de  rési- 
stance, le  système  entier  se  placerait  naturellement 
dans  la  condition  la  plus  favorable  à son  maintien 
sur  les  rails. 

On  calculerait  le  jeu  qu’il  faudrait  laisser  entre 
les  boites  et  leurs  supports,  èn  observant  que  l’on  a 

10 
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AU  ; AX,  ::  ly  : x\.  , ^ ^ 

OU 

30 : 28,50  ::  1 : XV . XV = 6.95.  ' ’ ‘ 

, Il  faudrait,  par  conséquent , laisser  0,025  de  jcsw 
de  chaque  côté,  c’est-à-dire,  en  tout , la  différence 
entre  UY  et  XV  = 0,05. 

Mais  cet  inconvénient  ne  serait  pas  le  seul  qu’ü 
y éufait  à faire  fonctionner  ce  système  sur  des  cour- 
tes d’un  aussi  faible  rayon.  Il  y en  aurait  un  autre 
bien  plus  sérieux  : c’est  qu'il  ne  serait  pas  ppss^tlp 
d’imjprimer  une  grande  vitesse  au  convoi.  En  e^pt , 
la  force  centrifuge,  mesurée  par  le  sinus-verpe  de 
l’arc  parcouru  dans  l’unité  de  temps  que  l'on  prend 
pour  terme  de  comparaison , déterminerait  conjlre 
les  rails  un  frottement  qui  croîtrait  en  raison  in- 
verse  du  rayon  de  la  courbe  et  <du  . carré  de  çe(ts 
vitesse.  Et  comme  l’inclinaison  que  l’on  pourrait 
donner  aux  rails  pour  parer  à cet  inconvénient  ne 
le  préviendrait,  ainsi  que  nous  le  ,démpntrerpns 
plus  tard,  que  pour  un  seul  cas;  cette  limite  passée, 
le  convoi  serait  exposé  à exercer,  contre  le.  rail  ex- 
térieur, un  effort  si  considérable  qu’il  finirait  par 
l’écarter  du  rail  intérieur;  les  wagons  alors  se  trou- 
veraient jetés  hors  de  la  voie,  effet  qui  aurait  éga-r 
lement  lieu,  en  sens  inverse,  dans  les  ^vitesses  trop 
faibles.  J 

Il  est  donc  de  toute  impossibilité  d’appliquer  ce 
système  aux  grandes , lignes  de  communication. 
Cependant  quelques  ingénieurs  ont,  pensé  qu’il 
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pourrait  être  utilisé  du  moins  pour  pratiquer  les 
embranchements  lorsque  la  disposition  des  lieux 
ne  permettrait  pas  d’adopter  des  courbes  assez 
développées.  Ils  jugeaient  que,  dans  ce  cas,  il  suf- 
firait de  faire  monter  sur  l’épaisseur  du  rail  le 
rebord  de  la  roue  extérieure.  Mais  Jes  dimensions 
ordinaires  de  ce  rebord  n’étant  pas  calculées  pour 
supporter  le  poids  du  wagon , il  serait  sujet  à se 
i>riser  par  éclats , et  pourrait  occasionner  la  perte 
de  la  roue.  11  faudrait  donc,  pour  le  rendre  propre 
à cet  usage  tout  exceptionnel , lui  donner  plus  de 
largeur,  et,  par  conséquent,  modifier  la  forme  de 
toutes  les  roues,  et  en  augmenter  le  poids.  Ces 
changements  occasionneraient  alors  assez  de  dé- 
penses pour  qu’un  si  médiocre  avantage  ne  pét 
jamais  les  compenser.  Le  nouveau  procédé  ne  me 
semble  donc  propre  à être  utilisé  que  dans  des  cir- 
constances toute  particulières,  mais  je  ne  crois  pas 
qu'on  puisse  jamais  l’appliquer  à des  chemins  de 
fer  destinés  à un  mouvement  considérable  de  trans- 
ports. 

On  a essayé  par  plusieurs  autres  moyens  encore 
de  se  soustraire  à la  nécessité  des  courbes  d’un  grand 
rayon,  mais  il  ji’en  est  auçun  dont  la  pratique  n’ait 
présenté  des,  inconvénients  au  moins  aussi  graves; 
et  il  it’en  a jamais  été  fait  de,  sérieuse  application. 
;On  s’en  est  donc  tenu  jusqu’jci  à l’emploi  des  cour- 
iies  développées  sur  un  assez  grand  rsÿon  pour  que 
les  effets  du  frottement  et  de  la  gravitation  n’aug- 
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mentent  pas  d’une  manière  sensible  la  résistance 
qu’éprouve  la  traction  sur  les  droites.  Et  plus  le 
chemin  devra  transporter  de  voyageurs  et  de  mar- 
chandises, plus  on  voudra  donner  de  vitesse  au  par- 
cours, et  plus  aussi  on  devra  faire  de  sacrifices  pour 
agrandir  ce  rayon. 

A l’époque  où  furent  établis  les  chemins  de  fer 
de  Darlington  et  de  Saint-Étienne,  on  pensait  géné- 
ralement que  des  courbes  d’un  rayon  de  500  mètres 
devaient  être  suffisantes  dans  tous  les  cas.  On  ne 
se  faisait  même  aucun  scrupule  de  les  resserrer 
beaucoup  plus,  quand  on  rencontrait  des  passages 
difficiles  et  peu  fréquentés.  Ainsi , sur  le  chemin 
de  Manchester,  on  en  remarque  une  qui  n’a  que 
150  mètres  de  rayon;  elle  est  située  tout  près  du 
lieu  de  chargement , du  côté  de  Manchester.  Sur  le 
chemin  de  fer  d’Andrezieu  à Roanne,  il  en  existe 
plusieurs  dont  le  rayon  est  de  200  mètres.  Lorsque 
le  gouvernement  nous  accorda  la  concession  du  che- 
min de  Saint-Étienne , il  ne  nous  imposa  aucune 
limite  à ce  sujet.  L’opinion  publique  était  alors  qu’en 
m’astreignant  à ne  donner  jamais  moins  de  500  mè- 
tres aux  rayons  de  mes  courbes,  j’entraînerais  la 
compagnie  dans  des  dépenses  dont  elle  ne  serait  pas 
dédommagée  par  les  avantages  que  j’espérais  ob- 
tenir de  cette  mesure.  La  suite  a prouvé  que  je  ne 
m’étais  pas  abusé  en  y attachant  tant  d’importance  ; 
et  aujourd’hui  les  gouvernements,  en  adjugeant  des 
chemins  de  fer,  assujettissent  les  concessionnaires  à 
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D’employer  que  des  courbes  d’un  grand  rayon , et 
à ne  pas  dépasser  le  minimum  de  la  pente  que  com- 
porte le  terrain. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  t’aris  à Saint-Germain , 


le  minimum  dn  rayon  des  courbes  est  de.  . . . 800 

Sur  le  chemin  de  Manchester  à Liverpool,  ce  raymi 

est,  terme  moyen,  de 1,527 

Sur  celui  de  Lirerpool  à Birmingham.  . . 3,600 

Sur  celui  de  Londres  à Briggton 3,200  ' 

Sur  celui  de  Paris  au  Havre 1,000 

I 


11  est  bon  d’ajouter  que  les  localités  que  traver- 
sent ces  divers  chemins  se  prêtaient  à l’adoption  de 
ces  immenses  rayons  sans  qu'il  dût  s’ensuivre  un 
grand  surcroît  de  frais.  Mais  les  ingénieurs  et  les 
praticiens  de  France  et  d’Angleterre  s’accordent  à 
reconnaître  qu’un  minimum  de  1,000  mètres  suffit 
pour  tous  les  services  que  nous  exigeons  aujourd’hui 
des  chemins  de  fer,  et  que  l’on  peut  s’en  tenir  à cette 
limite,  lorsque  pour  lÉ  dépasser,  on  aurait  à faire 
des  dépenses  considérables.  ... 

On  emploie  les  courbes  pour  unir  entre  elles  les 
lignes  droites  dont  se  compose  l’ensemble  du  tracé  - 
mais  lorsque  les  angles  formés  par  ces  lignes  ne 
sont  pas  assez  ouverts , il  arrive  que , pour  main- 
tenir la  longueur  du  rayon , on  est  forcé  de  donner 
aux  courbes  un  tel  développement , que  leur  ex-, 
trémité  vient  coïncider  avec  l’origine  de  la  courbe 
suivante,  tangente  à la  même  droite.  Cette  droite  dis-, 
pjarait  alors  entièrement.^  et  le  chemin  de  fer  ^ corn- 
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pose  d’une  série  de  courbes,  inégales  dans  leurs  lon- 
gueurs comme  dans  leurs  rayons,  et  accolées  les  unes 
aux  autres.  Lorsque  ce  cas  se  présente,  ce  qui  arrive 
assez  fréquemment  dans  les  localités  difficiles,  on 
doit  s’attacher  à égaliser,  autant  que  possible,  la  cour- 
bure de  l’ensemble  du  réseau.  Car  on  se  trotterait 
si  l’on  pensait  qu’en  faisant  suivre  une  courbe rôide 
d’une  courbe  plus  développée  il  doit  y avoir  com- 
pensation. Les  dangers  que  présentera  la  première, 
les  accidents  qui  pourront  en  être  la  suite,  les  rup- 
türes  des  roues,  des  rails,  des  chairs,  l’écartement 
dés  rails  ôü  la'^dévîation  du  convoi  emporté  par  la 
Ibrce' èentrifuge , fous  ces  événements  que  l’on  doit 
(fâutant  plus  redouter  que  la  marche  est  plus  éa- 
^idé,  né  séi^nt  ^as  rachetés  parce  qu’au  sortir  de 
de  pa^sa^^  il  se  trouvera  une  courbe  plus  déve- 

^ '•  • • 

tibrÉÿie  l’angle'  que  forment  deux  lignes  droites 

ât  connu,  et  que  l’on  a déterminé  sur  chacune  le 
^int  de  départ  de  la  courbé  qüî  doit  les  unir,  il 
de  plus  que  de  tracer  la  courbe  qui  satisfait 
le  mieux  à cette  condition.'^  Or,  il  n’est  pas  douteux 
que  l’arc  de  cercle  peut  seul  remplir  ce  but. 

En  effet  : supposons  une  série  de  lignes  droites, 
A,B,C,D,E,F  (pl.  I,  fig.  2)  qui  détermine  la  direc- 
tion d’un  chemin  de  fer/ supposons  encore  que  le 
réseau  de  ces  lignes  ait  été  calculé  de  telle  sorte  que 
celles  qui  forment  le  plus  petit  angle,  BA,  BC,  soient 
dirigées  de  manière  à ce  que  l’on  puisse  faire  passer 
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par  les  points  T et  U un  arc  de  cercle  qui  leur  soit 
tangent , et  dont  le  rayon  ne  soit  pas  au-dessous 
de  la  limite  fixée  par  l’ordonnance  de  concession. 

Il  est  évident  que  l’on  peut  faife  passer  par  les 
points  T, U toute  espèce  de  courbe  jouissant  de  la 
propriété  d’ètre  tangente  aux  lignes  BA,  BC  vers  les 
poinflPU  et  T.  • 

Supposons  d'abord  que  l'on  élève  aux  points  T, U, 
les  perpendiculaires  UC,  TC;  leur  réunion  en  C déteiv- 
minera  le  centre  de  l’arc  de  cercle  UT,  qui  satisfait 
à la  condition  exigée. 

Si,  au  lieu  d’employer  l’arc  de  cercle,  on  voulût 
y substituer  la  parabole  pour  passer  d’une  courbe 
d’un  grand  rayon  dans  une  autre  d’un  rayon  plus 
faible,  il  existerait  nécessairement  des  parties  de 
cette  dernière  ligne  où  la  courbure  serait  moindre 
que  celle  de  l’arc  de  cercle  auquel  on  la  substitue- 
rait. 

Il  en  résulterait  donc  vers  ces  points  une  aug- 
mentation de  résistance. 

Pour  éclaircir  ceci , supposons  qu’il  s’agisse  de 
passer  d’une  courbe  DM  ayant  3,000  mètres’  de 
rayon  dans  une  autre  MAN  ; et  que  la  longueur  de 
l’ordonnée  PM  de  cette  dernière  courbe, 'ainsi  que 
celle  des  tangentes  TM,  TN,  aussi  Ken  que'  l'aiigle 
qu’elles  forment  entre  elles,  ne  permettent  |pas  l'em- 
ploi d’une  courbe  ayant  plus  de  (,000  mètres  de 
rayon;  et  soit  i 

I • V I 
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MB  — lOÔO. 

' PM— 750,  ■ ■ 

A P = ar. 

A D — y. 

Le  triangle  MPB  nous  donnera  le  'moyen; de 
déterminer  PB,  soit  : 

P B — |/m  b*  — MP*—  l/iooo»— 750»  ^Peet . 


Nous  aurons  ensuite  PT  en  considérant  les  trian- 
gles semblables  PMB,  MPT,  ce  qui  nous  donne 


PT. 


PM» 

•PB 


(750)5 

661 


851 


èt-  comme  l’ordonnée  dans  la  parabole  est  égale  à 
la  moitié  de  la  sous-tangente,  nous  aurons  : 

QCJ 

APoux  — _ — 425,50. 

2 


Nous  déterminerons  le  paramètre  en  mettant 
dans  l’équation  de  la  parabole  y®  = Px  les  valeurs 
de  X et  de  y,  ce  qui  donnera 


(750)»  _■ 
^ — 4l^  — 


et  pour  le  rayon  de  courbure  au  point  A 


1523 

'-S-=661, 


:-rtl 


il#! 


quantité  plus  petite  que  MB , ainsi  que  l’indique 
le  mécanisme  du  calcul;  puisque  d'ailleurs  la  va- 
leur de  l’ordonnée  P'M',  qui  détermine  le  point  de 
la  courbe  où  le  rayon  de  courbure  M B'  est  égal  au 
rayon  BM,  est  exprimé  par  . 
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(P*4-4Pa:)ï, 

< 2P* 

qui,  lorsque  7=  1000  et  P=  1323,  nous  donne 
05  = 130,  valeur  inférieure  à celle  de  PM;  ce  qui 
nous  fait  voir,  d’une  manière  générale,  que  le  rayon 
de  courbure  suit  les  variations  de  grandeur  de  l’or- 
donnée. 

On  éprouverait  donc  tous  les  inconvénients  in- 
hérents à l’emploi  des  courbes  du  rayon  qui  serait 
déterminé  au  point  A par  l’adoption  de  la  parabole, 
et  l’on  ne  retrouverait  en  échange  que  le  faible 
avantage , si  c’en  est  un  toutefois,  de  passer  par 
des  différences  insensibles  de  la  courbe  DM  dans 
la  courbe  MA.  : 

Il  suit  de  là  que  l’arc  de  cercle  est  la  seule  courbe 
qu’il  convienne  d’employer  dans  le  tracé  des  che- 
mins de  fer;  J’ajouterai  que  c’est  la  seule  qu’il  soit 
possible  d’adopter  en  pratique.  En  effet,  outre  les 
difficultés  que  présente  le  tracé  de  tout  autre  courbe, 
il  serait  impossible  que  les  ouvriers  chargés  de  ré- 
parer et  de  relever  les  rails  pussent  en  maintenir 
tous  les  points  à la  place  que  leur  assignerait  la 
valeur  des  ordonnées  de  l’équation  d’après  laquelle 
ils  auraient  été  posés  d’abord.  Mais  lorsque  la 
courbe  est  formée  d’un  arc  de  cercle,  il  suffit  que 
le  cantonnier  ait  un  peu  d’habitude  pour  en  aper- 
cevoir les  plus  petites  inflexions,  et  'pour  les  rec- 
tifier sans  le  secours  d’aucun  instrument  ni  d’au- 
cune opération  graphique.  ’>•  n-  un  -jiin» 
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Les  ingénieurs  anglais,  qui  attachent  moins  d’im- 
portance à la  théorie  que  nous  ne  le  faisons  en  France, 
ont,  pour  la  plupart  des  opérations^relatives  à leur 
art  qui  exigent  quelques  applications  de  la  science, 
des  méthodes  graphiques  ou'  empiriques  dont  ils 
s’écartent  rarement. 

Le  procédé  qu’ils  emploient  pour  établir  les 
courbes  sur  le  terrain  , coqiçste  simplement  à 
tracer  une  série  de  lignes  droites  AB,  CD,  EF,  toutes 
égales,  et  ayant  généralement  22  pieds  anglais  de 
longueur.  Chacune  a son  origine  en  À,  C,  E à la 
moitié  de  celle  qui  la  précède,  et  s’écarte  à son 
extrémités,  D de  celle  qui  la  suit,  d’une  quantité 
BE,  DG  qui  détermine  une  suite  de  points  C,  E,G 
par  où  doit  passer  la  ligne  courbe.  r 

Cette  méthode  est  même  tellement  usitée  en  An  - 
gleterre,  que  les  constructeurs  de  chemins  de  fer 
et  les  ingénieurs  se  contentent  de  désigner  les  cour- 
t>es  en  indiquant  cette  dé  riation  , qui  est  de  2 à 
4 pouces  dans  les  circonstances  ordinaires. 

Ce  moyen  est,  comme  on  le  voit , d'une  grande 
simplicité,  mais  non  pas  d’une  grande  exactitude. 
La  moindre  erreur  force  à reprendre  l’opération  dés 
son  origine,  et  l’on  ne  peut  arriver  à on  résultat 
exact  qu’à  l’aide  de  > tâtonnements  plus  ou  moins 
longs.  ’ . , 

Le  moyen  le  plus  sûr  et  le  plus  méthodique  con- 
siste à construire  la  courbe  sur  la  tangente^  sur  la 
corde  ou  sur  son  prolongement,  en  employant  les 
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formules  trigonométriques  pour  indiquer  les  or- 
données relatives  au  choix  que  l’on  fait  de  l’un  de 
ces  moyens.  Lorsque  le  terrain  est  accidenté , cou- 
vert de  bois,  coupé  de  rivières,  ou  occupé  par  des 
constructions,  ces  opérations  peuvent  devenir  fort 
difficiles. 

Les  alignements  étant  déterminés,  et  le  sommet 
des  angles  ou  un  (;j^tain  nombre  de  points  sur  la 
direction  des  droites  étant  bien  établis  et  bien  re- 
pérés, on  choisit  la  position  de  la  ligne  trigonomé- 
trique  la  plus  facile  à établir.  On  y rapporte  les 
ordonnées  de  la  courbe;  on  procède  ensuite  au 
travaib  sur  le  terrain  , en  employant  concurrem- 
ment , si  cela  est  possible , deux  procédés  diffé- 
rents pour  mieux  s’assurer  de  l’exactitude  de  l’o- 
pération. • • ’ 

11  est  bon  d’avoir  pour  les  courbes,  qui  sont 
d’un  emploi'  plus  fréquent , des  tables  calculées 
d’avance , >et  indiquant  la  valeur  des  ordonnées 
rapportées  à la  tangente.  Ces  tables  sont  surtout 
essentielles  pour  les  courbes  décrites  sur  le  plus 
petit  rayon  indiqué  dans  l’ordonnance  de  conces- 
sion. Les  ordonnées  qui  se  rapportent  à la  corde 
se  déduisent  ensuite  facilement  de  celles  de  la  tan- 
gente, en  retranchant  les  valeurs  qui  exprimedt 
ces  dernières  'd’une' quantité  constante  indi(|qant 
la  distance  de  la  corde  à la  tangente.  ’ ' ■ ' 

On  se  sert,  à cet  effet,  de  l’équation  du  cercle 
y*==aa:  — x*,  ' . ■ j . 
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dans  laquelle  o désigne  le  diamètre,  x l’ordonnée, 
à partir  de  l’origine  de  la  courbe,  et  y l’abcisse. 

Pour  calculer  les  valeurs  XY,  qui  répondent  aux 
points  X',X  (pl.  2,  fig.  5),  pris  à des  distances  égales 
sur  la  tangente  AX,  ou  bien  les  valeurs  YZ,  qui  se 
rapportent  à la  corde  CZ,  on  mettra  successivement, 
dans  l’équation  ci-dessus,  à la  place  de  a et  de  x,  les 
valeurs  relatives  au  cas  particulier  que  l’on  consi- 
dère , ce  qui  servira  à déterminer  y. 

Connaissant  y,  on  retranchera  sa  valeur  du  rayon, 
ce  qui  donnera  XY,  soit  l’ordonnée  de  la  courbe 
rapportée  à la  tangente. 

On  déduit  de  cette  valeur  celle  de  l’ordonnée 
rapportée  à la  corde  CZ,  en  retranchant  XY  de  AC, 
qui  exprime  la  distance  de  la  corde  CZ  à la  tan- 
gente AX. 

La  valeur  de  YD,  et  celle  de  XY  étant  connues, 
on  en  déduit  avec  facilité  celle  de  toutes  les  lignes 
que  les  circonstances  peuvent  forcer  à employer. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  difficulté  du  ter- 
rain ne  puisse  se  prêter  à prolonger  la  tangente  AX 
jusqu’en  T,  mais  que  l’on  puisse  facilement  rap- 
porter sur  le  terrain  les  lignes  AD,  XY  et  YU,  oa 
retrancherait  EV  -f-  TU  de  TE , ce  qui  donnerait 
la  valeur  de  UV. 

On  peut  enfin  avoir  besoin , pour  quelque  véri- 
fication, de  connaître  soit  la  longueur  de  TY,  soit 
celle  de  YZ,  que  l’on  obtiendra  facilement  lorsque 
l’on  connaîtra  YD  et  AD  ou  ÀC. 
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VII.  Des  pentes. 

Il  n’est  pas  toujours  possible  de  conserver  sur 
toute  l’étendue,  ou  même  sur  de  grandes  parties  de 
l’étendue  d’un  chemin  de  fer,  la  régularité  de  la 
pente.  Ou  bien  ce  sont  des  difficultés  physiques  qui 
s’y  opp>osent;  ou  bien  un  esprit  d’économie  bien 
entendu  fait  à l’ingénieur  une  loi  d’adopter  un  profil 
qui,  moins  parfait,  remplira  mieux  le  but  qu’il 
doit  atteindre.  On  doit  cependant  mettre  une  grande 
circonspection  à ne  pas  adopter  inconsidérément 
des  dispositions  qui  seraient  de  nature  à entraîner 
dans  une  trop  grande  augmentation  de  frais  sur  le 
service  des  transports.  Les  dépenses  que  l’on  évite- 
rait aux  dépens  du  système  des  pentes  pourraient 
avoir  pour  résultat  plus  tard  de  causer  la  ruine  de 
l’entreprise.  C’en  pourrait  être  assez  pour  mettre  le 
chemin  hors  d’état  de  profiter  des  améliorations  qui 
seront  probablement  apportées  â la  construction  des 
moteurs;  et  même,  s’il  arrivait  qu’à  l’aide  de  moyens 
qui  ne  seraient  pas  applicables  à ce  chemin,  on  par- 
vînt à exécuter  les  transports  à un  prix  beaucoup 
moins  élevé,  il  pourrait  devenir  indispensable  d’aban- 
donner la  ligne  construite,  et  d’en  établir  une  nou- 
velle. En  effet , le  profil  d’un  chemin  de  fer  dépend 
de  sa  direction , et  cette  direction  elle-même  est 
imposée  par  la  condition  du  moindreMéblai  et  dp 
moindre  remblai.  Si  l’on  fait  varier  l’un,  il"faüt 
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donc  modifier  l’autre  ; ou , en  d’autres  termes,  un 
changement  dans  le  système  des  pentes  ne  peut 
s’effectuer  qu’autant  qu’on  change  le  tracé.  Mais 
comme  l’ouverture  d'une  communication  aussi  im- 
portante fait  toujours  monter  considérablement  la 
valeur  des  terrains  qui  l’avoisinent  ; comme  il  ne 
tarde  pas  à s’élever  sur  son  passage  des  construc- 
tions, des  usines,  des  fabriques,  qu’elle  dessert  par 
des  embranchements,  on  voit  quelles  énormes  in- 
demnités on  aurait  à payer  si  l’on  voulait  modifier 
la  ligne,  en  se  tenant  près  de  sa  direction  primitive. 
,On  n’a  donc,  en  ce  cas,  rien  de  mieux  à faire  que 
d’en  créer  une  nouvelle,  tout  à fait  indépendante  de 
la  première.  t n. 

Ainsi  que  je  l’ai  déjà  fait  observer,  U est  indis- 
pensable qu'un  nivellement  parfaitement  exact , sur 
la  précision  duquel  il  ne  puisse  rester  aucun  doute, 
précède  tout  autre  opération  graphique  et  le  com- 
mencement de  tous  travaux , su r.tout  dans  les  lignes 
hérissées  de  grandes  et  nombreuses  difficultés.  Les 
points  de  cette  triangulation  servent  de  repères  pour 
des  opérations  secondaires,  et  l’on  n’est  plus  exposé, 
dès,  lors,  qu’à  des  erreurs  de  peu  d’importance,  qu’il 
est  facile  de  reconnaître  et  de  corriger.  ,.n 

, L’exactitude  que  l’on  est  obligé  de  mettre  dans 
la  distribution  de  la  pente,  et  le  faible  taux  auquel 
sont  assujettis  ordinairement  les  chemins  de  fer, 
rendraient  les  différences  insensibles  au  niveau 
d’eau;  aussi  est-il  nécessaire  que  chaque  employé, 
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chel  d’une  division , ait  à sa  disposition  un  niveau 
9 bulle  d’air,  construit  avec  toute  la  perfection  pos- 
sible dans  les  limites  d’un  prix  abordable  pour  les 
praticiens.  . 

Il  arrive  souvent  que  les  points  de  nivellement 
intermédiaire  que  l’on  a rattachés  au  réseau  général, 
manquent  de  hxité.  11  est  des  terrains  assujettis  à 
des  conditions  d'équilibre  qui  éprouvent,  dans  leurs 
positions  respectives,  des  changements  dont  il  est 
impossible  de  se  faire  une  idée;  tels  sont,  par  exem- 
ple, la  déflexion  ou  le  gonflement  des  points  envi- 
ronnant les  remblais,  qui  se  font  ressentir  quelque- 
fois jusqu’à  une  grande  distance,  les  mouvements 
en  amont  et  en  aval  des  grandes  tranchées,  ou  au- 
tres variations  générales  ou  particulières.  C’est  pour 
cela  que  l’on  ne  saurait  faire  des  vérifications  trop 
fréquentes,  quelle  que  soit  d’ailleurs  la  sécurité 
qu’inspire  la  fixité  des  points  que  l’on  croit  avoir 
établis  d’une  manière  invariable. 

Les  points  désignés  dans  chaque  chantier  au  -ni- 
veau à bulle  d’air,  sont  répartis,  au  niveau  d’eau, 
par  les  entrepreneurs  et  les  cantonniers  dans  tous 
les  endroits  où  cela  est  nécessaire.  Ces  ouvriers  em- 
ploient aussi,  à cet  efiet,  les  nivelettes  ou  règles 
légères  en  bois,  auxquelles  on  donne  un  coup  de 
scie  à la  hauteur  de  l’œil , afin  d’y  placer  une  feuille 
de  papier  pliée  en  deux,  dont  on  se  sert  comme 
d’une  mire.  Ce  petit  instrument,  simple  et  peu  coû- 
teux, s’établit  facilement  en  l’assujettissant  avec 
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quelques  pierres  sur  les  rails;  il  offre,  pour  égaliser 
les  pentes  d’un  point  à un  autre,  beaucoup  plus  de 
commodité  et  de  précision  que  le  niveau  d’eau. 

Lorsqu’une  ligne  de  chemin  de  fer  doit  être  diri- 
gée parallèlement  au  cours  d’un  fleuve,  la  pente,  * • 

ordinairement  assez  douce  que  suivent  les  eaux , est 
d’un  grand  secours  pour  la  répartition  de  la  pente 
du  chemin  , surtout  si  l’on  peut  maintenir  la  ligne 
dans  la  vallée  où  coule  le  fleuve.  Il  ne  faut  pas 
cependant  oublier  de  tenir  compte  de  certains  in- 
convénients particuliers  à une  telle  position.  Les 
fleuves  sont  souvent  sujets  à éprouver  dans  le  vo- 
lume de  leurs  eaux  de  grandes  variations.  La  plu- 
part couvrent  et  abandonnent  successivement,  et 
plusieurs  fois  par  an , certaines  parties  de  la  vallée 
où  leur  lit  est  creusé  ; et  dans  chacune  de  ces  crues, 
ils  déposent  sur  leurs  rives  des  matières  terreuses 
qu’ils  charrient.  Pendant  les  premières  années,  ces  at- 
terrissements s’élèvent  avec  une  assez  grande  promp- 
titude ; mais  la  fréquence  de  leurs  submersions  ne 
pouvant  être  qu’en  raison  inverse  de  leur  hauteur, 
lorsqu’ils  ont  atteint  le  niveau  de  la  hauteur  moyenne 
des  crues  ordinaires,  la  progression  de  leur  éléva- 
tion devient  extrêmement  lente.  Sur  les  bords  du 
Rhône,  dans  les  endroits  où  peut  s’épandre  une 
grande  masse  d’eau  et  où  le  courant  n’est  pas  assez 
rapide  pour  empêcher  le  limon  de  se  déposer,  on 
calcule  que,  pendant  les  premières  années,  le  sol 
monte  de  0“,2(P  par  an.  Au  bout  de  trente  ans,  les 
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Iles  et  les  rives  du  fleuve  se  sont  élevées  moyenne- 
ment de  2 mètres,  et  leur  hauteur  au-dessus  de  l’é- 
tiage  est  d’environ  3 mètres;  elles  ne  sont  plus  alors 
immergées  qu’une  fois  ou  deux  par  an.  C’est  alors 
seulement  qu’il  convient  d’en  profiter  pour  y établir 
la  chaussée  d’un  chemin  de  fer. 

Ces  terrains  n’ont  pas,  en  général , une  grande 
valeur,  car  on  ne  peut  y bâtir,  ni  les  mettre' en 
culture  réglée  ; et  l’on  peut  les  obtenir  â un  prik 
d’autant  plus  bas,  que  la  chaussée,  construite  sur 
le  bord  du  fleuve,  préserve  des  inondations  toute  ‘ 
la  partie  de  la  vallée  qui  s’étend  au  delà,  et 
permet  ainsi  d’en  tirer  un  parti  beaucoup  plus 
profitable. 

- Les  crues  extraordinaires  qui , sur  le  Rhône,  s’é- 
lèvent en  moyenne  à 5 mètres  au-dessus  de  l’étiage, 
sont  très-rares,  et  ne  se  succèdent  guère  qu’à  cin- 
quante ou  soixante  ans  d’intervalle.  Pour  la  por- 
tion du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne , qui  est 
latérale  au  Rhône,  j’ai  pensé  qu’il  était  suffisant  de 
donner  à la  chaussée  1 mètre  au-dessus  du  point  le 
plus  élevé  qui , de  léémoire  d’homme,  ait  été  atteint 
par  les  eaux.  Me  réglant  donc  d’après  les  traces  que 
j'ai  retrouvées  en  divers  endroits , j’ai  établi  la  voie 
à 6 métrés  au-dessus  de  l'étiage. 

' Mais  si  l’on  veut  s’astreindre  à suivre  les  bords 
d’un  fleuve^  et  à rester  à une  hauteur  constamment' 
égale  au-dessus  de  ses  eaux , il  faut  renoncer  à 
avoir  une  pente  régulière;  car  la  pente  n’est  jamais 

11 
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r^rtie  «galeiMlit  sur  le  ceim  éniicr;'  et  Iuié  môme 
qn'eUe  le  serait  ^ comme  la.  ligne  ne  peut  eoiinv 
tow.  les  détours^ <qi^ elle  s’élatgPe  ou  se  hipprocfae 
iHiiyaot  q;i)’elle  yestfoscéeparlesexigeiicesdu  tracé) 
sa  longueur  ..dévdoppée  n’est  plus  égalp  à celle  du  * 
fleuve,  et  la  relatimi  jdei  pente  ne  peut  être  là 
(Aêma*  i}  nu 

u-Jlonistetntrelesd^enespartie»dumêrae  fleuve 
de  gnindes  différences  dans  le  rapport  de  tenr  hau->’ 
leur  à l’éüage  à leur' ikantenr. pendant. les i crueSi 
i«degré  de  rapidité  des  «an,  la.  forme  de  lëor  4it^ 
la  natune  des  terrains  sup lesquels  elles  's'épdndênt) 
les  ^obstacles  t-qu’dles  peuvent  lun'contrer  dans  là 
longueur  de  la  vallée,  etc.,  sont  autant- de  oatisél  ■ 
qoi  peuveDt«n  retardm'  ou  «il  ï favoriser'  l’éeoûle- 

ment.  . ■ il.  ' -'.f. it.  ( > •<!■.'.•  . 

• Lors  donc  ,qu’on  a flsé'la  hauteur  dm  points 
de  départ  et  d’arrivée,  cé:  n’est  pas  sur  l étiage  qu^fl 
faut  se  guider  pour  détermiiKr  la  hauteurdes  points 
intermédiaires.  On  s’attache  à retrouver,  à des  àit* 
^tances  aussi  courtes  :que  possible des  repères  dés 
plus  grandes  crues , et  on  lie  ces  points  entre  udf 
par.  des  pentas  régulières,  au  moyen  d’opératioRf 
partielles*  ; - ■ ? i; 

Ces  précautions  ne. mettent  pas  cependant  )ea 
«àaussées  à l’abii  de  toute  invasion  des:  eaux';  la 
- 'bâutouT'des^croes  peut 'éprouvée  pOstérieurèment 
des.  variations  locales,  par  suite  de  circonstaoem 
élBt  rmflaeMe-^eàiandraupkilHÉnnte.  C’est  ce  qui 
I r 
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arriverait  si-  l’on  établissait  une  nouvelle  chaussée , 
-soit  à côté  du  chemin  de  fer  y soit  snr  la  rivé 
'opposée?  si^’on  construisait  des  digues  à marteau 
si  l’on  faisait  des  plantations  considérables  sur  des 
terrains  où  les  eaux  trouvaient  auparavant  un  libre 
débouché.  Ce  sont  autant  de  cas  dont  il  faut  caleu“ 
1er  la  probabilité,  et  Ion  ne  doit  pas  reculer  devant 
ies  sacrifices  que  conseille  la  prudencë,  pour  pré-a- 
venir les  inconvénients  auxquels  on  peut  craindre 
de  se  trouver  exposé.  -,  i. 

,vLa  pente  des  grandes  rivières  , comme  de  tous 
les  cours  d’eau  en  général,  est' d'autant  moins  raf 
pide  qu’on  la  considère  plus  prés  de  l’embouchure. 
La  ’peitte  du  Rhône , entre  Lyon  et  la  mer,  est-  de 
0,000-1835  ; entre  Lyon  et  Givors  , elle  est  dfe 
0,0005.  Ces  variations  de  la  pente  sont  peu  considé- 
rables vers  l’embouchure,  parce  que  l'énorme  vo- 
lume d’eau  que  débouche  le  fleuve  tend,  à mesure 
qu’il  approche  de  la  mer,  à égaliser  le  niveau;  mais 
elles  sont  bien  plus  sensibles  vers  les  affluents  et  près 
de  la  source.  Ainsi  le  cours  du  Giers,  qui  se  jettè 
dans  le  Rhône  à Givors,  et  celui  de  Janon,  qui  S’unit 
à lui  à Saint-Chamond,  présentent  la  seétion  A,  B, 
C,ü,E(,pl.2,  fig.6). 

La  ville  de  Givors , éloigii('>e  de  36,000  mètres 
de  baint-dîtienne  par  le  développement  du  chemin 
de  fer  actuel  > se  trouve  à 363?”  , 90”  plus  bas  que 
cette  dernière  ville.  11  est  évident  que  le  tracé  qui 
aurait  maintenu  la  régularité  de  la  pente  entre  ces 
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d«ux  |k)ints  aurait  été  le  (dus  convenable;  mais 
l’ordonnance  royale  nous  inaposait  l’obligation  for- 
melle de  faire  passer  la  ligne  par  Rive-de-Giers  ; et 
d’ailleurs  cette  ville  était  trop  importante  , par  ses 
houillères  et  par  les  débouchés  qu’elle  offrait  au 
cheminj  pour  que  l’on  pût  penser  à la  faire  desser- 
vir par,  un  embranchement.  Je  ne  me  suis  donc  pas 
occupé  d’étudier  .ce  projet  qu’il  m'était  interdit 
d’adopter  y et  qui,  je  n'en  doute  pas,  aurait  été 
d’une  exécution  plus  difficile  et  plus  dispendieuse 
que  celui  qu'on  a suivi  ; il  est  vrai  que  le  dévelop- 
()ement  devenant  un  peu  plus  long  , la  ()ente 
moyenne  n’aurait  guère  dépassé  0™,009  (>ar  mètre. 
•Dans  rétat  actuel  des  choses,  la  corde  AB  (pl.  2, 
fig.  6),  de  Givors  à Rive-de-Giers,  est  de  lo,000 
mètres,  et  la  ûèche  xy,  ou  la  plus  grande  distance 
verticale  du  lit  du  Giers  à la  ligne  du  cbemhi,  est  de 
• 14  mètres;  entre  Rive-de-Giers  et  Terre -Noire  , la 
4îorde  RC  a 17,000  mètres,  et  la  flèche  vz  27  mè- 
tres. Enfin  , si  l’on  eût  adopté  une  seule  pente  , la 
ligne  AC  eût  été  de  32,000  mètres  , et  la  flèche  h» , 
de  80  mètres.  , 

Les  lignes  yx,  lu^  vz,  donnent  la  mesure  des  plus 
grandes  hauteurs  auxquelles  puissent  s’élever  les 
remblais  pour  l’établissement  des  chemins.  C’est 
une  limite  à laquelle  on  se  trouve  assez  souvent 
forcé  d'atteindre,  quand  le  tracé  suit  un  torrent 
dont  le  cours  fait  de  rapides  inflexions,  et  qui  est 
encaissé  dans  des  vallées  dont  les  bords  ont  une 
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grande  déclivité.  On  comprend  toute  la  prudence, 
toute  la  maturité  qu’il  faut  apporter  à l’examen  des 
avantages  ou  des  inconvénients  qu’il  peut  y avoir 
à adopter  un  tracé  qui  se  tienne  plus  éloigné  ou 
plus  rapproché  des  cours  d’eau.  C’est  une  question 
sur  laquelle  on  ne  doit  jamais  s’exposer  à prononcer 
tant  que  l’on  n’a  pas  acquis  une  connaissance  exacte 
du  régime  des  rivières  et  de  la  nature  des  vallées 
où  elles  coulent.  Souvent,  après  avoir  fait  cette 
étude,  on  donne  la  préférence  à un  tracé  qpii  n’au- 
rait pas  paru  d'abord  le  plus  simple  et  le  plus  na- 
turel , et  qui  pourtant  est  le  seul  qui  puisse  remplir 
le  but  qu’on  se  propose.  Il  arrive,  par  exemple,  que 
pour  passer  du  versant  d’une  mer  ou  d’un  grand 
fleuve  dans  un  autre,  le  point  dont  on  doit  faire 
choix  n’est  pas,  à beaucoup  près,  le  moins  élevé;^ 
c’est  ainsi  que,  pour  le  chemin  de  fer  de  Saint- 
Etienne  à Lyon , j’ai  dû  choisir  la  vallée  du  Janon 
et  franchir  le  col  de  Terre-Noire  plutôt  que  celui 
du  Langonen , qui  est  cependant  moins  élevé  de 
28  mètres.  J’ai  figuré  en  EFH  le  profil  de  ce  dernier 
col , afin  qu’on  puisse  le  comparer  avec  le  tracé 
que  j’ai  adopté.  L’inspection  seule  de  ce  profil 
montre  qu’il  eût  fallu  concentrer  la  plus  grande 
partie  de  la  pente  entre  le  point  H et  le  point  E, 
à moins  de  faire  un  percement  très-long,  ou  de 
s’éloigner  beaucoup  de  Saint-Chamond,  ce  qui  au- 
rait entraîné  dans  des  travaux  considérables. 

La  considération  générale  de  la  direction  et  de 
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la  pente  des  cours  d’eau  a été  souvent  l’objet  des 
méditations  des  physiciens  et  des  hydrographes. 
M.  Brisson  , directeur  de  l’école  des  ponts  et 
chaussées,  est  entré  à ce  sujet  dans  t des  détails 
,cpii  témoignent  de  la  profondeur  avec  laquelle  il  a 
étudié  ces  questions  '.,On  a môme  cherché  à dé-, 
terminer  analytiquement  l’équation  de  la  courbe 
qui  représente  en  moyenne  la  section  du  .cours  des 
rivières  en  général  ; mais  il  est  évident  .que  trop 
d’accidents  particuliers  viennent  compliquer  le 
problème , pour  que  sa  solution  puisse  jamais  être 
d’aucune  utilité. 

n.Au  résumé,  comme  ilvcst  rare  que,  sur  une  lon- 
gue ligne,  on  puisse  conserver  le  même  taux  de 
pente,  on  doit,  autant  que  possible,  faire  choix  de 
directions  qui  permettent  de  tracer  des  pentes 
égales  entre  les  points  de  sujétion:  La  hauteur  ver- 
ticale de  ces  points  et  leur  distance  entre  eux 
déterminent  la  limite  de  l’inclinaison  de  la  pente 
qui  doit  les.  réunir.  Entre  les  deux  extrêmes  de 
œtté  limite  on  peut  établir  trois  divisions  dont  je 
vais  traiter  successivement. 

. . .1°.  Dbs  P1.ANS  iifCLiNKS.  Le  service  des  plans  iip-t 
eltoés  est  toujours  < sujet  à de  nombreux  inconvé- 
nients , et  l’on  ne  doit  avoir  recours  à ce  moyetl< 
qæ  ' lorsqu’on  ne  peut  pas- faire  autrement.  La 

-1'.:  I,  ;•  • ‘ • * 

t Etsai  s^r  le  eyslèm^  de  nitviÿali»n  intérieure  de  .la  Pranee^ 

.Paris,  18^,  préface,  page  tu.  , . 
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tion$  qu’ils  exigent  peut  causer  de  graves  acci> 
dents.  Nous  avons  surtout,  en  France,  trop  peu  de 
ÿpudsÀ  faire  sur  l’exactitude  et  sur  le  zélé  de  nos 
ouvriers-v  pour  leur  confier  sans  appréhension  le 
soin  de  surveiller  les  machines  qui  y sont  ena*< 
ployées.ill  est  bien  nécessaire  de  ne  s’en  remettre, 
pour  cette  tâche,  qu’à  des  hommes  éprouvés^* Les 
Anglais  sont,  à cet  égard,  bien  mieux  partagés  que 
nous, 'car  l’insouciance  et  l’incurie  sont  ides  dé- 
fauts que  l’qn  trouve  rarement  dans  leurs  ouvriers. 

Ouand  on  ne  peut  éviter  d’employer  un  plan 
incliné,  il  convient  de  le  faire  aussi  court  que  pos- 
sible. On  prolonge  autant  qu’on  le  peut  la  rampe 
qui.doit%re  pratiquée  par  les  locomotives  ou  par 
les  chevaux,  et  l’on  donne  au  plan  une  inclinaison 
telle,  que  la, gravité  puisse  vaincre  facilement  la 
résistance  des^cordeset  des  poulies  qui  rattachent, 
à la  descente,  les  convois  aux  machines  fixes,  et 
qui  servent  ensuite  à les  remonter. 

H est  bon  encore,  si  l’on  n’y  est  forcé,  de  ne  pas  , 
faire  décrire  de  courbe  au  plan  incliné , afin  que 
llgeiUen  embrasse  à la  fois  toute  l’étendue;  quq 
'd’une  station  à l’autre  on  aperçoive  le  moindjre 
obstacle  qui  pourrait  contrarier  le  mouvement,  et 
que  les  signaux  puissent  être  donnés  et  reçus  avise 
ficilité.,U’ailleurs,  quand, la  ,voie  suit  une  courbe, 
il  est  inévit^le  de  donner  une  inclinaison  ai})(  pou-, 
lies  qui  soutiennent  les  eâblesj,.le  frotfepaent  js’efi 
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augmente,  et  les  câbles  en  sont  moins  stkriement  re* 
tenus  dans  In  poulie  ; en  sorte  qu’à  la  moindre  càose 
ils  peuvent  se  jeter,  dans  l’intérienr  de  la  cotube, 
casser,  briser  ou  tuer  tont^ce  qui  se  trouverait 
sur  leur  passage,-  et  occasionDer  dans  là  marche 
du  convoi  une  accélération  de  vitesse  d’où  résul- 
teraient , sans  aucun  doute , d-incalcnlables  acci- 
dents. .r 

-L’incli&aison  que  l’on  doit  donner  aux  poulies 
dans  les  courbes  est  relative  au  poids  et  à la  ten- 
sion des  cordes  qu’elles  soutiennent.  Le  poids  de 
la  corde  tend  à exercer  un  frottmnent  vertical -sur 
la  poulie.  Si  la  tension  était  nulle,  il  ne  serait  pas 
nécessaire  de  donner  d’inclinaison  à la  poulie, 
quelle  que  fût  d’ailleurs  la^  courbure  de  ligne  ; 
mais,  par  contre,  on  sent  que  si  la  tension  était  in- 
finie, eu  égard  ào.poids  de<la  corde,  le  contraire 
aurait  lien,  et  que  les  ponlies  devraient  être  eiac- 
tement  placées  dans  le  plan  de  la  coorbe. 

La  fixation  de  l’inclinaiscm  des  poulies  se  déduira 
donc  des  circonstances  particulières  à chaque  cas. 

- Supposons  qu’il  s'agisse  de  faire  le  service  d’uto 
plan  incliné  de  1,000  mètres  de  longueur,  ayant 
une  pente  de  O'jOS  par  métré,  et  sur  lequel 
on  doive  remonter  8 wagons  chargés , pesant  en- 
semble 30  tonneanx. 

- On  sait  aujourd’hui  que,  pour  que  des  câbles 
pussent  durer  une ‘année  en  faisant  ce  service,  i( 
fradrait  qo’ils^euwent  à cendniétres  de  diamètre;^ 
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ils  peienieüt  alors  ensima  l^ySO  pâr  mètite  ooa« 
rant*.  ■>  ‘v-  «- cj 

D’après  des  expériences  réitéfèes,  la  résistance 
moyenne  due  au  frottement  des  cébles,  lorsqu’ils 
sont  soutraus  par  des  poulies  en  fonte  de  0"  ,30  de 
diamètre,  et  tournant  sur  des  axes  de  0*,0S,^'est 
^ale  au  douziàne  environ  de  leur  poids.  ) 

La  tension  de  la  corde , lorsque  le  convoi  aura 
acquis  une  mardie  constante,'  se  composera  donc  : 

1*  De  la  re'sistance  due  au  frottement  dn  cooroi,  ce  qui,  en  la 
supposant  de  0,005,  donnera  3K>,000^-  X 0,005,  «a.  . 150 
S*  De  la  résistance  due  à -h  gravité  dôooaipoarfe  soÎTant  • 
la  pente  30,000  X 0,03. . ..  ...  . . . , . . .000 
3*  Do  frottement  de  la  corde  1,000“-  X 1,50  X îV  *125 
4°  De  la  re'sistance  de  la  corde  due  Ü la  gravite 
1500  X 0,02.  ..  . ’.  . . . ■ . . ' , ' . . 3Ô 

, ' ' ■ 9Ô5 

Cette  tension  sera  donc  de  905'’“. 

-Soita„5,c,  d (pl.  2,  fig.  T),  une  ^edepoulies 
placées  sur  une  courbe  de  500  inètres  de  raypn , 
et  éloignées  les  unes  des  autres  de  5 métrés;  on 
trouvera  la  longueur  bx  de  la  flèche  ,<pie  - forme  la 
corde  passant  sur  trois, d’entre  elles. placées  cqn- 
sécntivement,  en  faisant  cette  proportion  : ,, 

bx  l ab  II  iib  é 1000,  diamètre  xie  la  courbe;.: 

soit  éa:  = ^=0,025,  6y=ss0,06; 

- r-'  * . * ' ^ ^ 

' Ménuel  det  eotutrucUutt  de  ehemint  de  fer,  par  E.  Biot.  Paria, 
18M,  io-M,  p.llt.  U’ Urm 
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la  tension  décomposée  suivant  bx  deviendra , k'ttoéav 
peu  de  ehoæ  prés,  proportionnelle  à 6y;  soit 

i)  ^ Jau/i 

i,  Maû  le  poids  de  la  ooîde  étant  de  par  mè» 

tre,  et  chaeone  des  poulies  a,6,«,  d soutenant  3 mé^ 
1res  de  corde,  cette  poulie  sera  aollioitée  dans  le  sens 
vertical  BG  (pl>  fig;.  8)j  par  un  poids  de  7t!‘[jB0v 
et  dans  le  sens  hoi;izontal  JIY  par  un  poids  de  9'^‘',05. 
il  faudra  donc  lui  donner  une  position  intermé- 
diaire BP  qui  satisfasse  à la  condition  de  se  trouver 
dan»  le  plan  de  la  résultante  des' forces  BG,  BY,  eri 
donnant  9,05  dç^iongùeur  à BY,  7,50  à BC,^el 
en  tirant  la  diagonale  BP,  qui  indiquera  la  dirjeç- 
tion  cherchée. 

A 

-'•4in  voit,  d’après  cela,  que  l’inclinaison  que 
l’on  doit  donner  aut  poulies ‘varie  comme  la  ten- 
sion des  câbles  tension  qui  est  tt^-iiréguliêre, 
surtouf  au  départ  des  wagons , où  l’inertie  d« 
masses  etige,  pour  être  vaincue,  le  développemerif 
de  toute  la  force  de  la  machine.  *‘' 

- La  cm'de,;  dariâ-Ie  mouvement  des  oètivéfe,  pdéP 
manquer  les  gorges  des  poùlies  e^  déterrafSer*  Wnsr 
ùniiKonvéïîieÂt  trSs^^<gniva;  cét^  où  oomprénd  'qu’à 
mesure  qui^  If^jivagoBlI  ppulieia,  6, 

c,  d (pl.  2,  fig*  7)  étant  placéeaen  ligne  droite,  et  les 
vv.af^Ds  ido^çndattt  de  d çn  b^  la  cprde  qui  le^, re- 
tient tombe  pr^i^ment  au  milieu  dtffiqqil^  Al«if| 
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si  la  direction  des  points  a,  b,  c,  etc.,  forme  une 
courbej  la  coi^e  tendant  toujours  à se  mettre  en 
ligne  dioite,  si  le  convoi  parti  du  point  a est  arrivé 
en  c avant  que  la  corde  n’ait  été  placée  dans  la  poulie 
b,  elle  s’en  trouvera. élwgnée  de  toute  la  quantité 
bxj  et  si  quelque  ressaut  ou  quelque  autre  circon- 
stance lui  fait  encore  manquer  la  poulie  c,  quand’ 
le  convoi  sera  en  d,  elle  se  sera  éloignée  de  b d’une 
distance  presque  double.  Il  sera  à craindre  alors 
qu’elle  n’abandonne  toutes  les  antres  poulies,’ et 
ne  se  lance  dans  l’intérieur  de  la  courbe. 

Nous  avons  vu  que  la  ré.sistanoe  du  convoi  se- 
rait, dans  le  cas  que  nous  avons  pris  pour  exenaple, 
Î)ÔS'“‘.  Si  cette  résistance  devait  être  vaincue 
avec  3 mètres  par  seconde , soit  une  vitesse  trois 
fois  plus  grande  que  cellé  que  l’on  donne  ordinai- 
rèment  aux  pistons  des  machines  à vapeur  à poste 
fixe,  la  résistance  sur  le  piston  serait  de  903  3 = 

2,713.  Et  comme  ba  calcule  ordinairement  que 
la  force  d'un  cheval  de  machine  à vapeur  suffit 
pour  vaincre  une  résistance  de  75'““  avec  Tunité  de 
vitesse , ou  un  mètre  par  seconde , la  force  de 
la  machine  déterminée  en  chevaux  sera  donc  de 
^^‘=36,20  chevaux,  40  chevaux  environ. 

Il  faudrait  alors  500  secondes  de  ternes  ou  près  de' 
10  minutes  à la  machine  pour  remonter  un  convoi. 
En  suposant  encore  la  moitié  de  ce  temps  ou  5 minu- 
tes pour  la  descente,  et  3 minutes  pour  accrocher  et 
décrocher  les  wagons-,  la  machine  pourrait  suffire 
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à transporter  8 wagons  ou  24  tonnes  en  20  minu- 
tes, soit  24  wagons  ou  72  tonnes  par  heure,  et  288 
wagons  ou  864  tonnes  pendant  la  journée  moyenne 
de  12  heures  de  travail;  ce  qui  répondrait  à un  mou- 
vement de  300,000  tonneaux  par  an. 

A mesure  que  le  convoi  en  montant  s’approche 
de  la  machine,  la  résistance  diminue  proportionnel- 
lement à la  quantité  de  corde  qui  s’enroule  sur  le 
tambour.  Ainsi  cette  résistance,  qui,  au  bas  du  plan 
incliné,  était  de  2,7 ne  donne  plus,  à son  ex- 
trémité supérieure,  que 

30,000“'-  X 0,025  X 3 = 2,250 

pour  la  pression  rapportée  sur  le  piston  de  la  ma- 
chine. 

Si  le  plan  incliné  était  plus  ou  moins  étendu  , la 
dimension  de  la  -corde  devrait  être  relative  à l’aug- 
mentation ou  à la  diminution  de  sa  longueur , de 
manière  à ce  que  sa  force  fût  proportionnée  à l’ef- 
fort qu’elle  serait  obligée  de  faire  pour  vaincre  sa 
propre  résistance  et  celle  du  convoi. 

Supposons  que  le  plan  incliné  ait  3,000  métrés. 
En  désignant  par  x le  poids  que  doit  avoir  Ih  nou- 
velle corde  pour  un  mètre  de  longueur,  et  par  R 
la  résistance  du  convoi  au  bas  du  plan  incliné,  nous 
aurons 

30, OOOkii  X 0,025  + 3000  X * X 7T  + X * X 0.02  = R; 

et  d’autre  part,  le  poids  de  la  corde  devant  être 
proportionnel  à sa  résistance,  on  a aussi  ^ 
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substituant  à la  place  de  R sa  valeur  en  x et  rédn% 


sant,  nous  obtenons 


1125 

— MO 


= 2'^-  54,  R = 1537,40. 


Cette  résistance  est  celle  qui  a lieu  au  bas  du  plan 
incliné.  A la  partie  supérieure,  elle  sera  dimintiééde 
toute  celle  du  câble,  et  réduite  à ‘ 


c’est-à-dire  à moins  de  moitié.  » 

Ainsi  la  résistance  va  en  diminuant  tandis  que 
la  puissance  de  la  machine  reste  toujours  la  même  , 
et  la  marche  du  convoi  tend  à acquérir  une  aug-  ' 
mentation  progressive  de  vitesse.  U suit  de  là  que, 
si  les  ouvriers  ne  sont  pas  très-lestes  à décrocher  les 
câbles , lorsque  le  convoi  a atteint  le  haut  du  plan 
incliné,  il  court  risque  de  venir  se  briser  contre  les 
tambours  sur  lesquels  s’enroulent  les  câbles. 

11  me  semble,  d’après  cela,  que  les  machines  à 
haute  pression  doivent  être  plus  propres  au  service 
des  plans  inclinés  que  celles  de  Watt,  parce  quelles 
se  prétentieux  à un  développement  de  puissance 
variable  , suivant  les  résistances  que  l’on  a à 
vaincre.  . ^ . i 

L’application  en  paraîtrait  d'autant  plus  natu- 
relle et  plus  .avantageuse , que  la  machine  n^em- 
ployant  pas  la  vapeur  que  produit  la  cbaudiérei» 


30,000  X 0,025  = 75Ô‘‘' 
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pendant  qne^l’op  accroche  ou  que  l’on  déqiforhe  les 
convois,  cette  vapeur  s’accumulerait  dans  la  chau- 
dière, et  gagnerait  ainsi  «ssez  de  res^t  pour  vain- 
cre facilement,  et  l’inertie  du  convoi,  et  !•  maximum 
de  résistance  au  bas  du  plan  incliné.  Mais,  à mesure 
que  la  ré^stànce  fdtalé  dimihuerait  par  la  suppres- 
sion graduelle  de  civile  de  la  corde.,  la  tensiwï  de  la 
vapeur  baisserait  dans  la  çhaudi^rç^j.ep  aqrle  que 
les  deux  quantités  éprouveraient  des  variations  ana- 
logues, qui  tendraient  à utiliser  jig.gapeur  de  la  ma- 
nière la  plus  favorable,  tout  à la  fois,  à l’économie,' 
à la  facilité  et  à la  sûreté  du  iteHncei  ' • ^ ^ ■ 

i La  pente  des  plans  inclinés  desservi»  par  désVna- 
chines  stationnaires  snr  les, chemins  de'fer  actuelh*L 
' ment  existants,  Varie  de  0,03  t 0,0^.  Quarit  aû 
prix  auquel  reviennent  les  transports;  îl' dépend  " 
du  taux  de  la  pente,  et  des  masses  sur  lesqtielleîl  ôh 
opère.  On  comprend,  eh  elFet,  quéles  frais  sOht  à 
peu  prés  les  mêmes,'  soit  que  la  mâchme  /bnctiomife 
toute  la  journée  -,  soit  qu’on  ne  la  mettè  en  mouvé^ 
ment  qu’à  des  intervalles  qui  ne  peuvent  jamais'étre 
assez  longs  pour  permettre  d’éteindre  le  feu  des 
chaudières.  L’éoonoirtie  se  borne  donc  à une  petite 
portion  delà  houille  destinée  à alimenter  le  feu,  et 
he  saurait  être  bien  considérable.  ' 

Au  reste,  ce  mode  de  transport  n’étant  guère  usité 
que  dans  des  cas  où  un  seul  intérêt  préside  à l’orga- 
nisation du  service , on  le  règle,  en  général  de  ma- 
nière à en  tirer  le  meilleur  parti  possible.  ^ . 
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ill.  ûn^  RBM«9  pfTR  LESQDSbtBS  LES  WAPORR  PBtJ^ 
VBM)  DESCBNpRsf  PillR  tB  SEUL  ËFPtl^'PB'tA  GRAPrTÉ; 

■^Les'wagonÉ  desaendent  de  leuP  prdpre  poMby 
aussitôt  que  la  pente  irtteiat  une  limite  tellp  que  la 
gravitation  paisse  vaincre  la  résistance  due  au  frum 
tementj  Sur'  les  rails  dfr  cheintH  dé  Manchei^eÿy 
cette  limite  est , Pomme  nbtts  l'avons  v^  dé'0,008^. 

Sur  toutes  les’^parties  de  là  ligpe  dù-  là  pePté  est 
maintenue  à ce  taux  on  il’a'poittt'à^lre  Usagé  déé 
moteurs.  Mais  dés  que  la  pente  devient  plaS-éaplde^ 
les  kronvuis  tendent  à ^^viter  dp  ‘tout -lèM'poids‘| 
en  augmentant  de  vitesse , Sniva^t  'la  4ëi<  indiqtréé 
par  l'incUnaisoii  du  plàu  Sur  lequel  ilsdé^bdetit'.'ii 
• duvient  tiécessairoalurs  d'employer  tftk’Wé^ên-quedl  > 
twfcqne' pour' modéieft  leur  marché  jf'ou’IaJeu  lèw 
iponveraent'éoatinuant  d S’éccélérePi*  41  tte^'seràÜ 
Wentôt  plus  po8siblede^le  mèipféitMïi  èt'fl‘ért*^piéti44 
rait  rÉaulter  les-  plus  d^oraWeî  iHîéid'ehte'.  Ori  s’est 
servi  jusqu’ils , à céiefiet',  dé  fi4ins  faitéd'ujrië  mU^ 
tiérfe  pen  daÉè,  de*bbls,  par  exemplé;  h Tâîde  des- 
quels-on  établit  un  frottement  continu ’cbntre  kk 
roues  des  vVagoPSr  Lé  forèë  dé' ^ikvfté  développée 
par  la  marche,  qui  est  une  véritable  ëhntéi-'se-déi- 
pense  à nseé  lès  ^imitures  des  fre?nS  ,^i^'oh  a soin 
de  renouveler  en  teropS'ùtSîé’J'élle  sfe'tréttVé  ëinsl 
pBralyséè  -è'fchhqOé  Instant  él  à rhésiitè  ^’ellb*  se 
déploie  i et  cesse  d’BVcdr’-infliiénéé  'Sàr''lé’‘nfaféh€ 
des  wagons.  Gés  freiné  «mii  presque  •féujotirs  dlé^ 
posés  de  anméréA  agir  hia  fofS'  imé  léÿ  dèttx^rddéB 


Digjtized:!^ 


t76  .ii  . r -•  CdAVOBB  m.  1 

d’un  même  côté  des  >vagons  auxquels  on  les  adapte, 
et  dont  le  nombre  varie  suivant  la  pesanteur  du 
convoii  et  l’inclinaison  de  la  ligne.  Leur  action  est 
réglée  par  un  conducteur,  qui,  au  moyen  d’une 
moufle,  peut  en  faire  agir  deux  à la  fois.  La  pres- 
sion qu’ils  exercent  sur  les  roues  ne  devrait  jamais 
ôfre  telle,  qu’elle  les  empêchât  de  tourner;  mais 
c’est  ce  qui  arrive  presque  toujours  lorsqu’on  veut, 
par  économie,  diminuer  le  nombre  des  conduc- 
teurs. Ces  honunes,  chargés  alors  d’une  surveillance 
trop  étendue , et  placés  continuellement  dans  l’al- 
ternative, ou  de  laisser  prendre  aux  wagons  une 
vitesse  qu’ils  ne  pourraient  plus  maîtriser,  ou  de  se 
laisser  atteindre  par  les  convois  qui  les  suivent , ne* 
peuvent  pas  maintenir  la  régularité  de  la  marche. 
Quand  ils  ont  laissé  prendre  au  convoi  une  trop 
grande  rapidité,  ils  y remédient  en  serrant  les  freins 
jusqu’à  arrêter  les  roues.  Alors  ces  roues  glissent 
sur  les  rails  , s’échauffent , se  détrempent , se  bri- 
sent, sortent  de  la  voie,  etc.,  etc.  D'ailleurs  l’action 
de  ces  freins  ne  pouvant  être  sans  danger  inter- 
rompue un  seul  instant,  s’il  arrive  quelque  dé- 
rangement à leur  mécanisme,  ou  quelque  accir 
dent  au  conducteur,  la  sûreté  de  tout  le  convoi  en 
est  gravement  compromise. 

On  a essayé  de  remplacer  les  freins  par  plusieurs 
autres  moyens  dont  je  ne  crois  pas  utile  de  m’oc- 
cuper ici;  car  je  n’en  regarde  aucun  comme  ayant 
atteint,  d’une  manière  satisfaisante  l’efiet  qu’on  en 
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réclame.  Je  me  suis  moi-méme  occupé  de  quelques 
l'echercbes  à ce  sujet;  mais  je  n’ai  pu  faire  les  ex- 
périences dont  j’aurais  eu  besoin  pour  juger  de  l’ef- 
ficacité des  moyens  que  j’avais  en  vue.  Je  crois  que 
toute  la  difficulté  serait  vaincue  si  l’on  parvenait  à 
appliquer  au  convoi  une  force  rétardatrice  dont 
l’intensité  se  développât  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
ne  pût  jamais  dépasser  une  limite  déterminée.  Tel 
serait^  par  exemple,  le  développement  d’une  surface, 
ou  le  mouvement  d’un  piston  dans  un  cylindre, 
qui  présenteraient  à l’air  une  résistance  croissante 
comme  le  carré  des  vitesses. 

Le  mouvement  que  prennent  les  convois  sur  les 
pentes  est  assujetti,  sauf  quelques  modifications, 
aux  mêmes  lois  dé  gravité  qui  régissent  les  autres 
corps.  On  sait  que  les  corps  en  tombant  par- 
courent des  espaces  qui  sont  entre  eux  comme  les 
carrés  des  temps  écoulés  depuis  l’origine  de  la 
chute.  Cette  loi  est  une  conséquence  de  celle  de  la 
gravité,  qui,  agissant  sur  un  corps  comme  s’il  était 
en  repos,  tend  continuellement  à accroître  sa  vitesse, 
en  lui  communiquant,  à chaque  instant , une  vitesse 
égale  à celle  qu’il  en  a reçue  dans  l’instant  précé- 
dent; il  suit  de  là  que  les  vitesses  croissent  comme 
les  temps,  et  les  espaces  parcourus  comme  les  carrés 
des  vitesses.  Si  donc  nous  désignons  la  vitesse  par  e, 
l’espace  parcouru  par  e , et  le  temps  par  t , nçus 
aurons 

t*-  f-  ; t*  — <*  : /— r. 
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Mais  ces  relations  étant  indépendantes  de  toute 
mesure  de  temps  et  d’espace,  il  faut,  pour  les  ap- 
proprier à notre  manière  ordinaire  de  compter,  y 
introduire  des  constantes  qui  indiquent  les  rapports 
deces  quantités  entreelles,  en  mètres  et  en  secondes. 

C’est  ce  que  nous  pourrons  faire  en  considérant 
qu’un  corps  qui  tombe  librement  à la  surface  de  la 
terre,  parcourt , à peu  de  chose  près,  5 mètres  dans 
la  première  seconde  de  sa  chute  ; et  que  la  \itesse, 
croissant  en  progression  arithmétique  comme  le 
temps  écoulé,  sera,  par  conséquent,  de  zéro  au 
commencement  de  la  chute,  et  de  10  mètres  à la  fin 
de  la  première  ^onde;  on  introduira,  donc  des 
constantes  dans  les  trois  équations  ci-dessus,  en 
déterminant  les  valeurs  qu’il  convient  de  leur  don- 
ner, pour  qu’elles  représentent  un  cas  particulier. 

Ces  valeurs  pourront  ensuite  s’appliquer  à tous  les 
autres  cas. 

Nous  aurons  donc  : 

1“  Pour  les  relations  entre  l’espace  et  le  temps, 
en  supposant  t le  temps  de  la  chute  égal  à une  se- 
conde, ce  qui  répond  à un  espace  parcouru  ou  à 
une  valeur  de  e égale  à 5 mètres,  et  désignant  pro- 
visoirement par  a la  constante  : 

' B e S < ' ' 

al»  = e,a  = -,=:-  = 6, 

tuwi'  5t“  = e (1); 

2“  Pour  la  relation  entre  la  vitesse  et  l’espace  • 
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parcouru,  en  désignant  par  b la  constante,  et  met- 
tant à la  place  de  v , sa  valeur  10  : 


3°  Et  pour  celle  entre  le  temps  et  la  vitesse,  en 


Cela  posé,  si  l’on  suppose  un  wagon  placé  en  A 
(pl.  3,  fig.  9)  sur  un  plan  incliné  ABayant  une  pente 
de  0,0136  ; soit  cette  pente  divisée  en  deux  parties,'' 
dont  l’une  CD  de  0,0036,  représente  le  frottement 
que  le  convoi  exerce  sur  les  rails  ; c’est-à-dire  que 
le  wagon  placé  en  D me  prendrait  aucun  mouve- 
ment, mais  que  s’il  recevait  une  impulsion,  il  la 
conserverait,  comme  s’il  était  placé  sur  un  chemin 
horizontal  sur  lequel  le  frottement  serait  nul;  Il 
est  visible  que  la  force’  de  gravitation  tendra  à faire 
tomber  le  wagon  de  A en  D;  mais  comme  il  en 
est  empêché  par  le  plan  AB,  cette  Icffce  ne  pourra 
agir  sur  la  ligne  AB  que  relativement  à son  incli- 
naison mesurée  par  AD. 

Or,  cette  quantité  AD  étant  la  centième  partie  de 
AB  le  wagon  parcourra  AB  comme  s’il  était  attiré 
dans  le  sens  AB  par  une  sphère  d attraction  égale 
à 'un  centième  de  celle  de  la  terre,  et  dont  le  cen- 
tre serait  à la  môme  distance  que  celui  de  la  terre. 


désignant  par  c la  constante. 


et  = V,  c =:  - 
lOt  — v. 


(3) 
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Dans  celle  nouvelle  supposition,  la  vitesse  et 
l’espace  parcouru  dans  la  direction  AB , pendant 
la  première  seconde  de  temps,  ne  serait  plus  qu’au 
centième  de  ce  qu’ils  auraient  été  dans  la  direction 
AC;  et  Fon  déterminerait  les  nouvelles  valeurs  des 
constantes  a,  6,  c,  en  substituant  dans  les  équations 
(1),  (2),  (3),  les  nouvelles  valeurs  i,  e,  «,  ce  qui 
nous  donnera  : 

^ u'i*  = O'  = ^ — 0,05 , 0,06t*  = e 

20  e = t“.  . . ‘ (4). 

h'e  = »*,!*'=:—  = = 0,2,  0,2  e=:  e* 

r . e=;:5e* (5).  ’ 

e'i  = v,  c'  = -J  = 0,10,  0,10  l ■—  V 

t = iO  (6). 

Faisons  l’application  de  ces  formules  à un  plan 
incliné  ayant  une  longueur  de  2,000  mètres,  et 
0,01  de  pente  excédant  celle  qui  répond  au  frotte- 
ment que  les  wagons  exercent  sur  les  rails. 

Nous  connaîtrons  la  vitesse  avec  laquelle  le  con- 
voi arrive  en  x,  en  substituant  dans  l’équation  (5) 
« = 6»* , la  valeur  de  c , ce  qui  nous  donnera  ; 

"2,000  = 5 t*  ',  ü = 20“  pour  la 

5 

vitesse  en  x.  ' » 

Et,  pour  avoir  le  temps,  nous  mettrons  dans 
l’équation  (4)  la  valeur  de  r. 
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t*  = 20  e,  t = 20  X 2000  ==  200". 

Si  l’on  compare  ces  valeurs  avec  lès  cas  analo- 
gues où  le  wagon  graviterait  librement  de  A en  C, 
Nous  aurons 

e = Ay  = 20“; 

et  la  vitesse  deviendra,  en  substituant  20  à la  place 
de  e dans  l’équation  (2),  ^ ^ , 

' v®  = 20X20,  »=20 

> ^ 

Ce  qui  doit  être,  en  effet;  carie  corps,  en  par-t, 
courant  le  plan  incliné  Axy  n’a  pu  perdre  aucune, 
partie  du  mouvement  que  lui  a communiqué  .lU' 
gravité,  puisqu’il  a parcouru  dans  les  deux  cas  le 
le  même  espace  vertical  Aÿ.  Seulement,  en  glissant 
’ sur  le  plan^  incliné  Aæ,  sa  vitesse  a été  successive;-, 

• J / r ' • 

ment  et  en  entier  décomposée  suivant  'I 

‘ • . ^ J f 

Par  contre,  le  temps  de  la  chute  a augmenté  dans 

la  même  proportion,  suivant  de  telle  sorte  qua 

le  temps  pendant  lequel  la  gravité  a agi,  a préci-^ 
sèment  compensé  la  diminution  de  son  intensité.' 
En  effet,  l’équation  (1)  nous  donne  dans  ce  cas  : ' - 

5 1*  = tf,  r*  = t z=  1/^  ^ = 2"  soit  le  centième 

de  200".  . / 

Il  faut  donc  éviter  avec  soin  de  laisser  les  con- 
vois abandonnés  à eux-mêmes  sim  des  pentes  qui 
excèdent  la  limite  qui  répond  à leur  frottement , 
puisqu’ils  se  mettant  alors ^ en  mouvement,  plus 
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lentemeiU  à la  vérité , mais  en  suivant  la  même  loi 
que  s’ils  tombaient  librement , et  qu’ils  finissent  par 
acquérir  la  môme  vitesse  que  s’ils  avaient  parcouru 
directement  toute  la  hauteur  qui  mesure  la  pente 
du  plan  incliné. 

Pour  prévenir  les  accidents  qui  peuvent  arriver 
â là  remonte , dans  le  cas  où  quelques  wagons  se 
détacheraient  du  convoi , on  place  derrière  les  wa- 
gons, un  morceau  de  bois  armé  de  fer.  Cette  espèce 
d’appui  mobile  traîne  sur  le  terrain  et  vient,  au 
bésoifi,-  buter  contre  l’empierrement  au  milieu  de 
la  voie.  " ■ “ • ' 

’ Un  autre  moyen,  qui  m’a  également  réussi ,'  con- 
siste à placer  sur  là  voie  de  remonte  un  bout  de  rail 
ab  (pl.  3,'flg.  10),  tenu  ouvert  dans  la  position  aÔ, 
par  un  ressort  qui  lui  permet  de  prendre  la  por- 
tion ac.  Les  wagons  en  remontant  font  fermer  le 
rail,  qui  n*oppose  aucun  obstacle  à la  marche  du 
eonvdi.  Mais  si  un  ou  plusieurs  wagons  viennent  à 
s’échapper,  les  rmies  en  deséendant  enfilent  l’inter- 
valle cù,  et  le  wagon  est  jeté  hors  de  la  voie  , dans 
un  lieu  préparé  pour  le  recevoir,  de  manière  à ce 
qu’ü  ne  puisse  ni  se  briser,  ni  occasionner  d’acci- 
dent. , 

On  peut  faire  usage  encore  de  barrages  mobiles 
eu  bois,  ou  freins  heurtoirs  (pl.  3,  figi  11),  que 
1km  jette  sur  la  voie  ; ainsi  qt^  de  fortes  barres  en 
.bois  H1  ( pl.  3 fig*  13),  soutenues  à l’une  de  leurs 
extrémités  par  une  chaîne  UK,  et  tournant  à l’autre 
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bout  sur  un  gondl^  de  manière  à se  placer  natu- 

rdlement  en  traTers  du  rail.  11  n y aurait  pas  ei^pès 

de  prudence  à user  à la  fois  de  toutes  ces  précan> 

tions,-vu  la  graritéet  la-muhiplicité  des  accident» 

qu’ils  sont  destinés  à prérenir.  Ces  accidents  sont 

surtout  à craindre  lorsque  les  wagons  qui  s’échap^- 

peraient  devraient  arriver  sur  les  lieux  de  cheârge- 

ments.  J’ai  vu  parfois,  dans  de  tels  événements^  de» 

rails  entiers  coupés  par  les  roues  des  wagons  comme 

par  les  cisailles  les  mieux  effilées,  et.  des  cpnvoia 

entiers  réduits,  en  un  clin  d’oeil,  en  un  monceau  de 

<îél)  ins,  voler  en  éclats  dé  tous  les  côtés.  . 

. , i - - '.q 

Dans  tous  les  calculs  qui  précèdént,  nous  n avonf^ 

pas  pris  en  considération  la  ^sistance  que  l’air  op- 
pose à la  marche  du  convôiy  Je  vais  essayer  de  l’ap- 
précier aussi  exactement  que  le  permet  l’insuffisance 
des  observations  qui  ont  été  fkites  jusqu’aujourd’hui. 

D’après  les  expériences  faites  par  Borda  et  confir- 
mées'pàr  M.  de  Pambourg,  on  peut  estimer  que  la 
résistance  de  l’air,  par  mètre  carré  et  pour  unë 
vitesse  de  6“  ,80,  est  égale  à 4“',24  ’ . Cette  réfâstance 

1 Borda  estime  qoe  la  résistance  do  vent  sur  nne  SBrface  de 
^ pied  carré , avec  une  vitesse  de  20  pieds  par  seconde,  éqn^ 
Tant  à 0,915  de  livre,  soit:  4<‘>’24  par  mètre  carré  avec  nne  vi- 
tesse de  6,30;  poisqne 

1 métré  carrA= 9,48  pieds  carrés,  ‘ ‘ t 

qni,  mnltipliés  par  4,895  rapport  de  laHvte  an  kilog., 

donnent 4,24  pour  la  résistance  d'nn  mètre 

édité,  ateo-tme  vitesse  Se  20  pieds,  on  6,50  vitesse.  (V.  Péln- 
bonrg.  Traité  sur  ias  nNifAiiMeioçeiSqtttin,  p.  t|96  e( ssg.) 
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augmente  comme  le  carré . des  vitesses , puisque  le 
corps  exposé  à son  action , à mesure  qu’il  marche 
plus  rapidemmit , est  frappé  par.  une  plus  grande 
quantité  de  molécules.  En  nommant  r cette  rési- 
stance et  en  la  substituant  à la  place  de  s dans  Yé- 
quation  . 

(2).  , . . . . = «* 

nous  aurons  ' 


6'  »•  = «*  ' 


Nous  déterminerons  b'  en  mettant  la  valeur  de  r et 
celle  de  v relatives  au  cas  particulier,  déterminées 
par  les  auteurs  que  nous  avons  cités,  ce  qui  nous 
donnera' 


42,25 

4,24 


= 9,96 


Soit  10,  pour  simplifier  les  calculs,  en  sorte  que  l’é- 
^ation 

10  r = «* . (7) 

noos  exprimera  le  rapport  de  la  résistance  du  vent 
en  fonction  de  la  vitesse  pour  l’unité  de  surface, 
soit  ! mètre  carré. 

La  section  en  travers  des  wagons  étant  de  2 mè- 
tres environ  et  leur  résistance  sur  le  chemin  de 
fer  de  Saint-Ëtienne  de  0,005,  l’effort  nécessaire 
pour  les  mettre  en  mouvement  deviendra  . 


1,350“' X 0,005  = 6,78, 


soit  3'‘*‘,376  par  mètre  carré.  Substituant  cette  va- 
leur dans  l’équation  (7),  nous  aurons  - ' 
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10  X 3,375  =;  tj> 

■ ’ ' « r=  1/35,75  = 5"-  80. 

J’ai  vu  quelquefois  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint- 
Étienne,  dans  des  circonstances  favorables,  des 
wagons  vides  se  mettre  en  mouvement  par  le  seul 
effet  d’un  vent , dont  on  pouvait  estimer  la  vitesse 
à 6 mèties  environ,  ce  qui  s’accorde  assez  bien 
avec  l’appréciation  ci-dessus. 

Il  s’ensuit  que , sur  une  pente  excédant  de  0,005 
celle  qui  est  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement, 
un  wagon  vide  et  isolé  ne  pourra  jamais  acquérir 
une  < vitesse  de  plus  de  6 mètres  par  seconde  j le 
même  calcul  servira  à déterminer  la  vitesse  relative 
à tout  autre  taux  de  pente.  ' ' 

Soit,  par  exemple,  la  pente  0,015  excédant 
0,010  celle  du  frottement,  la  résistance,  sur  celte 
pehte,'  sera  égale  à 6,76  par  mètre,  et  nous  aurons 
v = 1/10X6,75  ==  8-“  ,.21 
et  si  le  .wagon  tombait  librement,  le  maximum  de 
vitesse  qu’il  pourrait  acquérir  et  ne  saurait  dé- 
passer, serait  exprimé  par  ■ ■ 1 ' > 

• ® = |/10  X 675  = 82“10  , 

" Ces  calculs,  comme  on  le  comprend  très-bien,- 
ne  peuvent  être  ’régardés  que’cOinme  des  approxi- 
mations bien  imparfaites;  ils  sont  propres  seule- 
ment à mettre  sûr  la  voie  pour  faire  des  observa- 
tions qui  puissent  aider  à former  urte  théorie  sur 
le  mode  de  résistance'de  l’air,  si  peu  connu  et  si 
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peu  étudié.  Il  parait  cpie  la  résistance  de  l’air, ‘ une 
fois  vaincue  par  le  premier  wagon , ceux  qui  le 
suivent  en  éprouvent  peu  les  effets. 

^ La  vitesse  avec  laquelle  descendent  les  wagon» 
sur  une  pente  excédant  celle  qui  représente  leur 
frottement,  nous  servira  à mesurer  ce  frottement, 
en  tenant,  toutefois,  compte  de  la  résistance  de 
l’air.  Il  faut,  pour  cela,  choisir  une  ligne  inclinée, 
contiguë  à une  autre  qui  le  soit  dans  un  sens  op- 
posé, ou  à une  ligne  horizontale,  et  abandonner 
le  convoi  sur  la  partie  la  plus  inclinée,  en  obser- 
vant la  hauteur  à laquelle  il.  se  trouve  au  moment 
du  départ , et  le  point  où  il  arrivera  sur  le  plan 
opposé. 

Supposons,  comme  dans  le  cas  précédent,  que 
1^ on  abandonne  en  A (pl.  3,  fig.  13)  un  wagtm  du 
poids  de  1,000'‘"-,  chargé  de  3,000'“*'  , en  tout 
4,000'‘"-;  soit  le  plan  incliné  AX,  d’une  longueur 
de  2,000  mètres,  et  d’une  hauteur  verticale  AY  de 
30  mètres,  contigu  à une  partie  Xy  de  niveau. 

Le  wagon  parviendra  en  X avec  la  vitesse  ré- 
sultant de  la  hauteur  verticale  AY,  moins  la  partie 
qui  représente  le  frottement,  et  que  nous  désigne- 
rons par  FY,  et  celle  qui  est  due  à la  résistance  de 
l’air,  et  que  nous  exprimerons  par  TF,  c’est-à-dire 
avec  la  vitesse  relative  à AT. 

Arrivé  au  point  X , il  éprouvera,  en  parcourant 
la  ligne  Xy,  la  résistance  due  au  frottement  re- 
présentée par  la  ligne  /y»  plus  celle  due  à la  résis- 
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tance  de  l’air,  représentée  par  ft,  et  arrivera  en 
un  point  y tel  que  ty  soit  égal  à AT,  en  parcourant 
un  espace  Xy  dont  la  longueur  servira  à déter- 
miner tyi  ou  l’angle  tXy,  Composé  de  f^y,  qui 
mesure  le  frottement,  et  tX/",  qui  mesure  la  résis- 
tance de  l’air. 

Supposons  (jue  le  wagon  ayant  parcouru  la  li- 
gne AX,  de  2,000  mètres  de  longueur,  parvienne  à 

t 

1,000'"  de  X en  un  point  y,  où  il  s’arrête;  il  est  évi- 
dent que  le  frottement  aura  alors  épuisé  toute  la  vi- 
tesse que  le  wagon  avait  acquise  en  tombant  d’une 
hauteur  représentée  par  AT,  et  que  l’on  aura  ty 
= AT. 

TY 

En  appelant  a le  rapport  de  ty  à yX  égal  ù ^ 

et  observant  que  le  frottement,  augmenté  de  la  ré- 
sistance de  l’air  pendant  que  le  wagon  parcourt  yX, 
est  égal  à la  gravité  pendant  qu’il  parcourt  AX,  nous 
aurons 

1 ,000  a = 2,000  (0,01 5— a), 
d’où  l’on  tire  a = 0,01. 


Par  conséquent,  le  sinus  de  l’angle  TXŸ  ou  tXy, 
qui  mesure  le  frottement  et  la  résistance  de  l’air, 
est  égal  à 0,01  du  rayon. 

Le  wagon  gravitera  donc  de  A en  X avec  la 
vitesse  qu'il  aurait  eue  en  tombant  dans  le  vide  de 
A en  T,  exprimé  par 
(2) = |/^20  X 10  = 14,10 


188 


CttAMlUE  111. 


qui  déterminera  en  X un  courant  d’air  contre  le 
wagon  ayant  la  même  vitesse.  ■> 

Cette  vitesse  déterminera  une  résistance  R contre 
le  wagon,  pour  chaque  mètre  carré  de  surface, 
égale  à 


m- 


R = ‘l^’  = 20..g 


ou,  pour  les  deux  métrés  de  surface  que  le  wagon 
occupe , ■ t I 

20“'  18  X 2 = 40“'  36 


Et  comme  cette  résistance  est  relative  à un  poids 
de  4,000“'-,  elle  répond  à très-peu  piés  à 0,01  du 
poids  en  mouvement. 

Nous  avons  dit  que  la  vitesse  croissait  comme  le 
temps  écoulé  depuis  l’origine  du  mouvement;  et 
comme  elle  est  nulle  aü  point  A,  et  qu’au  point  X 
elle  a atteint  son  maximum , il-  s'ensuit  que  la  ré> 
sistance  moyenne  de  l’air  sur  le  wagon  pendant  qu’il 
parcourt  AX,  est  égale  à ■ 


0 + 40,36 


20,18 


qui,  répartie  sur  le  poids  total,  équivaut  à ' 

■ ■ ■ 20 18 

Soit  0,005  en  nombre  rond,  pendant  toute  la  du- 
rée du  mouvement.' 

La  valeur  de  TF  devient  alors 
, 2,000  X 0,005  = 10-  ^ 

et  celle  de  FY  exprimant  le  frottement 
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FY»=  A\  — AT  — TF-=30  — 10—  10=  10 

10 

qui,  répartie  surXY,  nous  représente  = 0,00B 
du  poids  total. 

On  mesure  aussi  la  résistance,  en  se  servant  d’un 
dynamomètre,  ou  poids  à' ressort,  par  l’intermé- 
diaire duquel  on  fait  avancer  les  wagons.  Cet  in- 
strument est  muni  d’un  cadran  divisé,  sur  lequel 
tourne  un  index  qui  indique  à quel  poids  répond  la 
résistance.  J’ai  tenté  plusieurs  fois  ce  moyen,  mais 
il  ne  m’a  jamais  réussi , parce  que  la  masse  du  corps 
à mettre  en  mouvement  est  trop  considérable,  com- 
parativement à la  résistance  qu’il  oppose  à la  trac- 
tion. En  effet,  il  faudrait  que  la  vitesse  avec  laquelle 
le  moteur  développe  la  force  qui  doit  vaincre  cette 
résistance,  fût  exactement  en  rapport  avec  la  vitesse 
qui  a déjà  été  communiquée  au  wagon  ; au  cas  con- 
traire, l’aiguille  éprouve  des  oscillations  continuel^ 
les,  et  ne  peut  plus  être  d’aucun  secours.  En  défi- 
nitive, je  ri’ai  jamais  réussi  qu’à  briser  les  appareils 
dont  je  me  suis  serA'i  pour  faire  ces  expériences,  ét 
il  ne  paraît  pas  que  d’autres  expérimentateurs  aient 
été  beaucoup  plus  heureux  que  moi\ 

Au  surplus,  des  essais  de  ce  genre  né  pourraient 
jamais  être  regardés  comme  concluants,  qu'autant 
qu’ils  auraient  été  souvent  répétés:  une  opération 
faite  isolément  est  sujette  à trop  d’erreurs , et  peut 
tout  au  plus  servir  à mettre  sur  la  voie  pour  pré- 

* (r.  dePaR)boar,'p.  lOi.  | "•  . 
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voir  et  obtenir  des  résultats  plus  certains.  11  est  tant 
de  causes  particulières  qui  peuvent  modifier  et  com- 
pliquer les  situations;  lèvent,  le  graissage,  les  dif- 
férences de  formes  et  de  poids  de  véhicules,  l’état 
des  rails,  celui  des  machines  et  mille  autres  cir- 
constances peuvent  tellement  faire  varier  le  résultat, 
qu’on  ne  doit  l’accueillir  comme  vrai  qu’avec  une 
extrême  circonspection. 

D’après  un  assez  grand  nombre  d’expériences  et 
d’observations,  j’estime  que,  sur  le  chemin  de  fer 
de  Saint-Étienne,  le  frottement  est  égal  à 0,00S 
ou  des  poids.  Cette  résistance  est  plus  considé* 
rable  que  celle  qui  a lieu  sur  le  chemin  de  Man- 
chester, d’une  quantité  relative  surtout  à la  diffé- 
rence entre  les  diamètres  des  essieux  des  w'agons. 
On  sait,  en  effet,  que  le  frottement  est  toujours  pro- 
portionnel à la  vitesse,  et  à peu  près  indépendant  de 
l’étendue  de  la  surface  frottante;  ainsi,  la  résistance 
provenant  du  frottement  des  axes  décroît  à mesure 
que  le  rapport  de  l’axe  au  diamètre  augmente.  Dans 
les  wagons  du  chemin  de  Saint-Étienne,  ce  rapport 
est  de  Ÿt  > tandis  que  dans  ceux  du  chemin  de  Man- 
chester, il  est  de  et  même  de  >‘o.  Je  ne  crois  pas 
cependant  que  ce  soit  de  là  que  provienne  toute  la 
différence,  et  il  serait  plus  exact  de  dire  que,  sur  le 
chemin  de  Manchester,  le  frottement  total  des  es- 
sieux sur  leur  collets,  des  roues  sur  la  voie,  du 
rebord  des  roues  contre  les  rails,  des  chocs  qu’oc- 
casionne la  rencontre  des  joints  de  ces  rails,  et  de 
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tontes  les  autres  causés  enfin , n’est  que  ^ de  ce 
qu’il  est  sur  le  chemin  de  Saint-Étienne. 

Pour  apprécier  le  frottement  sur  ce  dernier  che- 
.Dttin,  j’ai  égalé  entre  elles  deux  expressions  de  la 
résistance  se  rapportant  à deux  parties  de  la  ligne 
ayant  une  inclinaison  différente,  en  faisant  entrer 
comme  inconnue,  dans  l’équation  qui  représente 
cette  résistance,  la  valeur  du  frottement  et  celle  de 
l’angle  qui  exprime  l’inclinaison  de  la  ligne. 

Sur  la  partie  de  la  ligne  entre  Givors  et  Lyon,  où 
se  trouve  une  pente  montante  de  0,0004,  la  charge 
ordinaire  des  machines  est  de  20  wagons;  mais  élles 
sont  obligées,  en  arrivant  à Lyon , de  franchir  une 
rampe  dont  l’inclinaison  est  de  0,004.  Elles  ont 
souvent  amené  25  wagons  jqfiqu’à.  ce  point  et  l’ojit 
même  quelquefois  franchi  avec  cette  charge,  lors- 
qu’elles avaient  pu , avant  d’y  arriver,  acquérir  une 
vitesse  suffisante. 

Si  cette  dernière  rampe  n’existait  pas,  on  pour- 
rait, sans  aucnn  doute,  augmenter  la  charge;  en 
.sorte  qu’un  poids  moyen  de  100  tonneaux. me 
semble  représenter  assez  exactement  le  travail  des 
machines  sur  cette  partie  de  la  ligne. 

Entre  Givors  et  Rive-de^xier  l’inclinaison  de  la 
ligne  est  de  0,00596,  et  les  machines  transportent 
moyennement  33  wagons  vides  ou  tonneaux  de  mar- 
chandises, charge  que  j’estime  comme  équivalant 
trés>approximativement  à un  poids  de  384K)0'^. 
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En  supposant  que  la  résistance  de  la  machine, 
comparée  à son  poids,  suit  égale  à une  fois  et  demie 
celle  des  wagons,  et  que  l’excès  de  la  résistance, 
par  suite  de  sa  charge,  soit  égal  à 50  kilogrammes 
(voir  page  108),  nous  aurons,  en  désignant  par  x le 
frottement  : 

(100,000^“  + 14,000  X ï ) X (0,0004  + ®)-l-  50 
=(38,000 + 14,000  X s)  X (0,00596  +x)  + 50 


Réduisant  et  tirant  la  valeur  de  x ; 


98,40  -i-  121,000  Æ = 401 ,64  -I-  59,000  x 
303, SU 


X = 


oa,ooo 


0,0049. 


Ce  résultat  se  trouve  confirmé  par  les  faits  sui- 
. vants  : Les  convois  descendent  par  le  seul  effet  de 
la  gravité,  et  en  gagnant  toujours  de  vitesse  sur 
la^  pente  de  0,0059,  entre  Rive-de^Gier  et  Givors. 
11  suffit  cependant  qu’une  circonstancé  particulière 
détermine  dans  la  résistance  une  légère  augmenta- 
tion pour  qu’ils  s’arrêtent  en  route.  Ainsi,  un 
convoi  bien  graissé,  bien  en  état,  se  met  en  mou- 
vement' sur  les  droites,  et  non  sur  les  courbes; 
lorsqu’il  est  en  moins  bon  état,  il  f^ut  que  les 
conducteurs  s’emploient  à faire  tourner  les  roues; 
il  part  alors  en  franchi^nt  les  courbes  et  acqué- 
rant de  lavit^se.  Ce  qui  établit  enfin  que  la  rési- 
stance, dans  les  circonstances  favorables,  n’atteint 
pas  5 millièmes,  c’est  que,  en  arrivant  à Givors,.  les 
convois  parcourent,  pendant  2,000  mètres,  une 


Digitized  by  Google 


DD  TRACÉ  DES  CHEMINS  DE  FER.  193 

pente  qui  n’a  que  0,00498,  sans  perdre  sensible- 
ment de  leur  vitesse. 

Lorsque  les  convois  sont  abandonnés  à leur  gra- 
vité sur  une  pente  de  0,00596,  leur  frottement 
étant  égal  à 0,005,  la  vitesse  qu’ils  acquièrent  est 
alors  relative  à l’inclinaison,  qui  répond  à 0,00096, 
ou  environ  1 mètre  pour  1,000  mètres.  Après  avoir 
parcoimu  2,000  mètres , les  w'agons  ont  d^à  acquis 
une  vitesse  représentée  par 

«»  = 20  X 2 . V = K^=6”,30. 

Les  convois  se  mettent  d’autant  mieux  en  mou- 
vement et  conservent  d’autant  mieux  la  vitesse 
qu’ils  ont  acquise,  qu’ils  sont  composés  d’un  plus 
grand  nombre 'de  wagons.  On  prévient  donc  le 
ralentissement  de  la  marche  par  l’addition  de  quel- 
ques wagons , lorsque  des  circonstances  particu- 
lières , telles  que  la  direction  du  vent , la  malpro- 
preté des  rails,  les  neiges , la  solidification  de  l’huile 
par  l’effet  du  froid , etc. , rendent  le  tirage  plus  dif- 
ficile que  de  coutume.  On  doit  éviter  cependant  de 
faire  des  convois  trop  considérables.  Il  y avait,  par 
exemple , une  imprudence  extrême  à réunir,  comme 
on  l’a  fait  quelquefois  malgré  ma  défense  expresse , 
jusqu’à  cent  wagons , ce  qui  donne  un  poids  de 
400  tonneaux  environ.  La  quantité  de  mouvement 
étant  représentée  par  la  masse  mullipliéepar  le  carré 
de  la  vitesse,  on  voit  dans  quelle  proportion  énorme 
elle  s'élève,  quelque  lente  que  puisse  être  la  marche. 
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Dans  les  rencontres,  les  premiers  wagons  sontiné^ 
vitablement  brisés  et  mis  en  pièces.  Si  une  roue  se 
casse,  si  quelque  partie  d’un  wagon  se  dérange, 
ce  surcroît  de  insistance , qui  suffit  pour  arrêter  un 
convoi  de  vingt  wagons,  ne  produit  pas  le  môme 
effet  sur  un  convoi  qui  en  a cent;  la  gravité  est  alors 
plus  forte  que  l’obstacle,  le  convoi  continue  sa 
marche , et  les  conséquences  possibles  d’un  tel  acci- 
dent sont  incalculables.  La  vitesse  qu’acquièrent  les 
convois  en  mouvement  est  bien  modérée,  comme 
nous  l’avons  vu,  par  la  résistance  de  l’air;  mais 
cette  cause  retardatrice,  assez  considérable  sur  un 
wagon  vide,  diminue  dans  une  proportion  qui  suit 
presque  le  rapport  du  poids  entier  du  convoi  com- 
paré à celui  d’un  seul  wagon.  Elle  demeure  donc 
à peu  près  sans  effet  sur  la  marche  d’un  grand 
convoi. 

On  a voulu  quelquefois  utiliser  l’impulsion  dont 
est  pourvu  le  convoi  en  arrivant  au  pied  d’une  rampe 
pour. l’aider  à la  gravir;  c’est  ce  qui  a lieu  au  pas- 
sage du  Rainhill,  sur 4e  chemffi.de  Manchester. 
Ce  moyen  peut  être  employé , et  il  réussit  assez  bien 
lorsque  rien  u’empéche  la  maeffipe  d’acquérir  toute 
sa  .vitesse.  Mais  à la  moindre  cause  qui  peut  venir 
entraver  sa  marche,  le  convoi  ne  pouvant  atteindre 
le  sommet  de  la  rampe , se  trouvera  dans  la  néces- 
sité de  rétrograder,  ou  bien  il  faudra,  surcharger  la 
soupape  de  sûreté  de  la  machine , pour  suppléer  par 
un  expiant  de  pression  à la  force  qui  lui  manquera. 


DtJ  TRACÉ  DES  CUEHIKS  DE  FER.  19o 

11  me  paraît  bien  plus  rationnel  et  plus  en  harmo- 
nie avec  1 intérêt  du  service , d’égaliser  les  pentes 
toutes  les  fois  <ju  on  le  peut , môme  avec  un  assez 
grand  excédant  de  dépense.  Il  faut,  en  général,  se 
garder  de  toutes  ces  pratiques  exceptionnelles,  qui 
pe  manquent,  presque  jamais  de  se  résoudre  en 
pertes  de  temps  et  d argent , et  en  augmentation  de 
la  probabilité  des  accidents. 

Le  pl^  incliné  du  Rainhill  a 2,400  mètres  de 
longueur  sur  0,01  de  pente,  ce  qui  représente  nnt» 
différence  de  hauteur  de  24  mètres.  Lorsque  les 
machines  arrivent,  avec  leur  convoi,  au  pied  de 
la  rampe,  elles  sont  pourvues  ordinairement  d’une 
vitesse  de  15  mètres  par  seconde;  si  elles  conti- 
nuaient à ne  développer  exactement  que  la  force 
nécessaire  pour  vaincre  le  frottement  du  convoi 
augmenté  de  la  résistance  due 'à  la  gravité,  sur  la 
rampe  de  0,001  qu’on  rencontre  avant  d’arriver 
au  bas  du  plan  incliné  , cette  vitesse  serait  suffi- 
sante pour  élever  les  machines  à une  hauteur  re- 
présentée par 
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C’est-à-dire  qu’elles  pourraient  parcourir  1,12* 

mètres,  ou  parvenir  à peu  prés  à la  moitié  du  plan 
incliné. 

Soit  pour  cette  raison,  soit  pour  ne  pas  trop  les 
fatiguer,  on  ne  leur  donne  pour  charge  que  6 à 8 
wagons  ou  voitures  de  voyageurs,  ce  qui  représenté 
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environ  le  tiers  ou  tout  au  plus  la  moitié  de  ce  que 
la  quantité  de  vapeur  qu’elles  produisent  leur 
permettrait  d’entraîner'.  On  pousse  fortement  le  feu, 
la  machine  fournit  momentanément  un  grand  excès 
dé  vapeur,  et  le  convoi,  profitant  de  sa  vitesse  ac- 
quise, parvient  ainsi  artificiellement  à franchir  le 
plan  incliné. 

En  même  temps  que  la  marche  se  ralentit,  la  ré- 
sistance que  l’air  oppose  au  mouvement  du  convoi 
diminue;  d’autre  part,  la  machine  dépensant  moins 
de  vapeur,  le  conducteur  tend  le  ressort  pour 
augmenter  la  pression,  en  sorte  que  tous  ces  moyens 
combinés  et  mis  eii  œuvre  par  d’habiles  ouvriers, 
déguisent  à presque  tous  les  yeux  les  petits  incon- 
vénients que  je  viens  de  signalér. 

‘ Cette  rampe  du  Rainhill,  de  0“,01  par  mètres  , 
est  l’une  des  plus  fortes  que  l’on  ait  fait  jusqu’ici 
pratiquer  par  les  machines  à vapeur.  Cependant, 
d’après  lés  essais  que  j'ai  faits  sur  le  chemin  de 
Saint-Etienne , sur  une  rampe  de  0,013  , je  crois 
qu’il  y aurait  avantage , sous  le  triple  rapport  de  la 
vitesse,  de  la  facilité  du  sérvice  et  de  l’économie,  à 
employer  les  machines  même  sur  une  rampe 
de0,016. 

En  appliquant  à la  pente  de  0,01 5 les  calculs  que 
nous  avons  établis,  page  115,  pour  connaître  le  poids 
que  peuvent  entraîner  Jes  machines  sur  une  pente 
donnée,  nous  aurons  ' 

^ (r.  dé  Pamboor,  p.  230.  ^ ■ 
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et  cependant  la  charge  ordinaire  des  machines  sur 
le  Rainhill  est  de  20,000  kilog.  environ.  Entre 
Rive-de-Gier  et  Terre-Noire,  sur  une  pente  de 
0,01378,  je  suis  parvenu  à faire  transporter  moyen- 
nement un  poids  de  12,000  kil.,  par  nos  machines, 
qui,  à vitesse  égale,  eihploient,  à peü  de  chose  près, 
la  même  quantité  de  vapeur  à la  même  tension  que 
celles  du  chemin  de  Manchester.  Je  pense  qu’il 
serait  très-possible  de  rendre  les  machines  locomo- 
tives propres  à fonctionner  sur  les  pentes  qui  ne 
dépasseraient  pas  0,015,  limite  supérieure  déjà  à 
celle  que  l’on  s’impose  ordinairement  en  construi-; 
sant  un  chemin  de  fer.  Il  suffirait,  pour  en  ob- 
tenir ce  résultat,  de  leur  faire  subir  quelques  légères 
modifications  qui  ne  toucheraient  en  rien  au  système 
général.  Ainsi,  y mettre  quelques  roues  déplus,  ou 
leur  donner  un  plus  grand  diamètre,  pour  accroître 
le  frottement  et  les  empêcher  de  glisser  sur  les  rails; 
donner  un  pêu  plus  de  poids  à la  machine,  en  y pla- 
çant soit  le  réservoir  d’alimentation  d’eau,  soit  la 
provision  de  coke,  ou  un  peu  plus  de  capacité  aux 
cylindres  pour  augmenter  la  force  de  la  machine, 
seraient  autant  de  moyens  d’attëindre  ce  but;  et  il 
ne  s’ensuivrait  pas,  à la  fin  de  l’année,  une  varia- 
tion sensible  dans  les  frais  de  mise  en  œuvre  et 
■ * 

d’entretien  de  la  machine. 

Il  n’est  donc  pas  douteux  que,  quand  on  le  vou- 
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dra,  on  arrivera  à construire  des  machines  pouvant 
entraîner  sur  des  pentes  de  0,01 5,  ou  une  chaîne 
de  20  tonneaux  ou  20  w’_agons  vides,  avec  une  vitesse 
égale  ou  peu  inférieure  à celle  qu’on  obtient  au- 
jourd’hui sur  les  chemins  de  fer,  c’est-à-dire  36,000 
mètres  environ  à l’heure,  ou  10  mètres  par  se- 
conde. Toutefois,  pour  qu’il  soit  avantageux  de 
donner  cette  extension  à l’emploi  des  machines,  il 
faut  que  le  plan  incliné  ait  une  certaine  étendue, 
et  mérite  l’établissement  d'un  service  qui  lui  soit 
spécialement  consacré.  Car  les  machines  modifiées 
pour  parcourir  les  plans  inclinés  ne  pourraient , 
sans  inconvénients,  être  mises  en  mouvement  sur 
les  autres  parties  du  chemin,  et  le  bénéfice  que  l’on 
doit  en  attendre  se  changerait  alors  en  une  perte 
évidente. 

Supposons  que  la  machine  transportant  20  ton- 
neaux , l’excédant  du  prix  qu’il  en  coûtera  pour  lui 
faire  parcourir  un  kilomètre  sur  des  rampes  com- 
prises entre  0,010  et  0,015  soit  compensé  par  l’é- 
conomie résultant  de  ce  qu’elle  descendra  par 
le  seul  effet  de  la  gravitation;  le  prix  du  transport 
par  tonneau  et  kilomètre  (voir  page  109),  deviendra 


0,80  X 2 

20 


= 0,08 


Pour  comparer  ce  prix  avec  celui  des  transports 
exécutés  par  les  chevaux  , je  prendrai  pour  exemple 
ce  qu’il  en  coûte  pour  faire  la  remonte  sur  la  partie 
du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à Lyon , où  la 
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penle  est  de  0,01378,  et  se  rapproche  beaucoup  de 
celle  que  j’ai  supposée.  ' 

Sa  longueur  jusqu’au  lieu  moyen  de  la  distribu- 
tion des  wagons  est  de  19,000  mètres,  et  le  prix 
du  transport  par  cheval  est  de  2 francs  par  vvagon 
ou  tonneau,  soit  à peu  près  0',10,  par  tohneadet  ki- 
lomètre , en  prenant  en  compensation  le  poids  des 
wagons  et  celui  des  tonnes  transportées.  Il  y aurait 
donc  économie  à employer  les  machines;  mais  là 
diminution  des  frais  n’en  serait  que  le  moindre  avan- 
tage : on  en  trouverait  un  bien  plus  grand  dans  la 
rapidité  avec  laquelle  s’effectuerait  le  transport  des 
marchandises;  car,  dans  l’état  actuel,  un  des  princi- 
paux embarras  du  service  de  ce  chemin  réside 
dans  l’impossibilité  de  satisfaire  à toutes  les  de- 
mandes. Or,  parmi  les  frais  d’exploitation , il  en  est 
une  bonne  partie  qui  restent  les  mômes , quelle 
que  soit  la  quantité  des^transports;  et  l’augmenta- 
tion de  dépense  que  nécessite  un  plus  grand  mou- 
vement n’est  pas  relative  au  surcroît  des  recettes. 

Pour  établir  uné  comparaison  exacte  entre  cès 
deux  moyens  de  transports , il  faudrait  faire  entier 
en  compte  l’excès  de  dépense  qui  résultera  d’une 
plus  grande  détérioration  des  rails  fréquentés  par 
les  machines.  Mais  cette  appréciation  est  fort  diffi- 
cile; car  si  les  machines  usent  les  rails,  les  che- 
vaux défoncent  la  chaussée,  dont  l’eiitretien  néces- 
site alors  un  excédant  de  frais  qui  compense  en 
partie  la  détérioration  des  rails.  Ce  piétinement 
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continuel  délaie  le  terrain,  les  dés  perdent  leur 
assiette  et  leur  solidité,  et  il  suffit  ensuite  d’un 
faible  elFort  pour  les  renverser  hors  de  la  ligne,  et 
occasionner  fréquemment  dans  le  matériel  des  acci- 
dents et  de  coûteuses  réparations.  Rien  toutefois 
n'est  plus  vicieux  que  l’emploi  simultané  des  che- 
vaux et  des  machines  : les  chevaux  écrasant  sous 
leurs  pieds  les  matériaux  qui  composent  l’empierre- 
ment, il  se  forme  de  la  boue  qui,  lancée  contre 
les  rails,  les  maintient  dans  un  état  continuel 
de  malpropreté.  Le  tirage  en  éprouve  beaucoup 
plus  de  résistance;  la  boue  favorisant  le  glissement 
des  roues  des  machines,  elles  tournent  sur  ellra- 
roémes  sans  avancer  sur  les  rails;  leur  destruc- 
tion est  ainsi  beaucoup  plus  prompte , tandis  que 
les  machines  elles-mêmes,  éprouvant  de  fréquentes 
secousses , se  fatiguent  extrêmement  et  sont  mises 
beaucoup  plus  vite  hors  de  service.  . 

L’extrême  propreté  des  rails  est  indispensable  si 
l’on  veut  tirer  des  machines  tout  le  parti  possible. 
Lorsqu’un  chemin  de  fer  est  fréquenté  par  des  che- 
vaux, ou  même  lorsqu’un  règlement  sévèrement 
exécuté  n’en  interdit  pas  l’abord  au  public,  il  n’est 
pas  possible  de  calculer  quels  seraient  les  résultats 
de  l'emploi  des  machines  avec  toutes  les  précau- 
tions convenables. 

Je  pense  donc  que  les  compagnies  doivent  faire 
tous, leurs  efforts  pour  substituer  les  machines  aux 
chevaux,  partout  où  cela  est  possible  ; et  mon  opi- 
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nion  est  que,  môme  en  mettant  de  coté  toute  autre 
considération,  et  en  n’envisageant  que  la  question 
des  déboursés,  il  y aurait  avantage  à le  faire  sur  des 
pentes  de  0,01 5. 

Nous  avons  vu , page  108 , que  l'effort  de  la  ma- 
chine locomotive , lorsque  le  poids  total  du  convoi 
est  de  94  tonneaux,  s’élève  à 416,50,  et  que  la 
somme  du  frottement  exercé  tant  par  la  machine 
que  par  les  w agons , produit  une  résistance  qui 
équivaut  à 0,00442  du  poids  total.  Si  1 on  suppose 
quey'X  (pl.  3,  fig.  13)  soit  la  partie  du  chemin  de 
fer  qui  précède  le  plan  incliné  du  Rainhill  en  allant 
de  Manchester  à Liverpool , et  que  la  machine 
arrive  en  X avec  6 à 8 voitures , ce  qui  réduit  la 
résistance  au  tiers  environ  de  sa  puissance  réelle , 
le  Rainhill  ayant  une  inclinaison  de  0,01 , la  résis- 
tance totale  deviendra 

0,01  -f  0,00442  = 0,01442  du  poids, 

c’est-à-dire  qu’elle  sera  environ  trois  fois  plus 
grande  que  sur  y'X.  Mais  coînme , par  contre , la 
masse  du  convoi  est  trois  fois  moindre , il  sera  en- 
traîné avec  la  même  vitesse  que  lorsque  la  ma- 
chine a. sa  charge  ordinaire. 

Si  la  résistance  du  convoi,  au  lieu  d'ôtre  le  tiers, 
était  la  moitié  de  celle  qui  répond  à l’emploi  de 
toute  la  force  de  la  machine , la  résistance  sur  le 
plan  incliné  étant  de  0,01442,  la  machine  ne 
pouvant  vaincre,  avec  la  moitié  de  sa  charge,  qu’une 


202  ' CHAPITRE  ni. 

pente  double  de  celle  qui  représente  le  frottement , 

c’est-à-dire 

0,00442X2  = 0,00884 

ne  suffirait  plus  à faire  remonter  le  convoi  ; il  per- 
drait graduellement  dë  sa  vitesse  jusqu’à  ce  ^’il 
s’arrêtât  II  faudrait  donc  employer  une  nûiachine 
de  renfort , ou  faire  arriver  le  convoi  en  X , au 
pied  du  plan  incliné , avec  une  vitesse  capable  de 
de  lui  en  faire  gagner  le  sommet. 

Puisque  la  résistance  est  de  0^01442  et  que  la  ma- 
chine peut  vaincre  un  effort  de  0,00884,  il  y a donc 
un  déficit  de  puissance  représenté  par  ‘ ’ 

0,01442  — 0,00884  = 0,00598  ’ ' 

' 1. 

sur  une  longueur  de  2,400  mètres  représentant 
une  b^tuteuf  verticale  de 

2,400  X 0,00598  = 11“  ,96. 

La  machine  devra  donc  arriver  en  X avec  une  vitesse 
telle  que , si  la  force  motrice  cessait  alors  d’agir, 
cette  vitesse  représentât  un  effort  capable  de-  la 
soulever  à une  hauteur  de  11“,96'.  Pour  détermi- 
ner cette  vit^se,  nous  aurons  recours  à l’équation 

(2)  e*  = 20  e . e=  JX  20  X 1 1,96  =16,4 

soit  15“,40  par  seconde,  ce  qui  fait  65  kilomètres 
ou  13  à 14  lieues  à l’heure , vitesse  que  l’on  atteint 
souvent  pendant  la  marche  ordinaire. 

Il  faut  toujours  que  les  machines  aient  une  cer- 
taine quantité  de  force  en  sus  de  celle  qui  leur  se- 
rait nécessaire  pour  entraîner  leur  convoi , afin 
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qu’elles  ne  restent  pas  trop  longtemps  pour  l’amener 
à la  vitesse  qu’il  doit  conserver  pendant  le  reste  du 
trajet.  Cet  excès  de  mouvement,  qui,  mis  pour  ainsi 
dire  en  réserve , peut  être  utilisé  pour  vaincre 
un  excédant  momentané  de  résistance,  comme 
cela  se  pratique  au  plan  incliné  du  Rainhill , est  le 
même  qui  se  réalise  au  moment  de  l’arrivée,  quand 
on  arrête  le  jeu  de  la  machine,  et  qui  lui  ferait  dé- 
passer le  but  si  l’on  n’avait  pas  soin  d’intercepter 
la  vapeur  quelques  instants  auparavant. 

La  vitesse  qu’acquiert  un  convoi  lorsqu’il  est 
mu  par  une  machine  douée  d’une  puissance  supé- 
rieure à sa  résistance  passive,  peut  être  évaluée 
d’une  manière  très-simple , en  comparant  la  force 
en 'excès  avec  celle  qui  est  nécessaire  pour  vaincre 
une  résistance  représentée  par  une  inclinaison 
donnée. 

Supposons , en  nous  reportant  aux  chiffres  que 
nous  avons  posés  cii-avant , que  cet  excès  produise 
le  même  effet  que  si  le  convoi  était  placé  sur  un 
plan  ayant  une  inclinaison  correspondante  au  sur- 
croît de  puissance  de  la  machine,  et  qu’il  y obéît 
librement  à sa  gravité.  L’effort  de  la  machine  étant 
égal  à 0,00442  du  poids  du  convoi , si  sa  puissance 
est  augmentée  de  ^ , c’est-à-dire  capable  de 
vaincre  une  résistance  de  0,00542  ou  0,001  de  toute 
la  masse  du  convoi  égale  à 94,000  kil. , en  sus  de  ce 
qui  est  nécessaire  pour  vaincre  sa  résistance  passive 
ou  statique,  le  convoi  sei  mettra  en  marche  comme  s’il 


Digitized  by  Google 


204 


CHAPITRE  ni. 


gravitait  sur  une  pente  de  0,001.  L’eflFet  que  produi- 
rait la  gravité  pour  faire  glisser  un  corps  sur  un  pareil 
plan  incliné,  abstraction  faite  de  tout  frottement]',  ne 
serait  que  le  millième  de  celui  qu’elle  produit  sur  les 
corps  tombant  librement  à la  surface  de  la  terre , et 
les  relations  entre  les  temps  et  les  vitesses,  serai^t 
alors  en  multipliant',  dans  l’équation  v=10l  la  con- 
stante 10  par  ';—  ‘ 


V 


lOt 

1000 


100  V — t 


Par  conséquent , pour  arriver  à obtenir  une  vi- 
tesse de  15  mètres,  il  faudrait,  en  mettant  15  à la 
place  dev], 

1=  100  X 15  = 1,500%  soit  25'. 

Pour  connaître  l’espace  parcouru  pendant  ce  temjis, 
nous  diviserons  aussi,  dans  l’équation  t}’=:20e,  la 
constante  20  par  1,000,  ce  qui  nous  donnera 




V ~ 


20 

1,000 


« , 5oe  = a 


Et,  en  mettant  à la  place  de  v sa  valeur  15, 
c = 50  X (15)*=  11,250”. 

La  machine  partant  repos  et  devant  y revenir 
au  bout  de  son  trajet,  perdrait  donc  25  minute  de 
temps , espace  beaucoup  trop  long  sur  des  ch^ins 
de  fer  destinés  à être  pratiqués  avec  de  grandes 
vitesses. 

Ceci  montre  qu’une  grande  partie  de  la  puissance 
des  machines  locomotives  est  employée  à procurer 
au  convoi  la  vitesse  de  sa  marche  ordinaire  dans 
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un  temps  assez  court  pour  ne  pas  apporter  de  trop 
grands  retards  dans  le  ser^’ice. 

En  supposant  la  moitié  de"  la  puissance  de  la  ma- 
chine absorbée  pour  produire  cet  effet,  l’équation 
du  temps  deviendrait 
AM 

16=  10  X X 340"  = 5' 40" 

L’espace  parcouru  serait  représenté  par  l’équa- 
tion , 

A 43 

20  e X ,88,4c=l,000v«  ,«=11^33»», 

et  en  mettant  à la  place  de  e sa  valeur  1 5 , 
e 11,30  X (15)*  = 2,550" 
ce  qui  est  presque  nécessaire  pour  des  chemins  de 
grande  vitesse,  lorsqu’il  y existe  de  fréquentes 
stations.  On  voit,  en  effet  que,  même  en  réduisant 
le  travail  de  la  machine  à la  moitié  de  sa  puissance, 
on  perdrait  encore  au  départ  2'50',  et  autant  à 
l’arrivée,  pour  donner  au  convoi  le  temps  de  reve- 
nir au  repos,  depuis  le  moment  où  l’on  a arrêté 
le  jeu  de  la  machine. 

Les  mécaniciens,  peuvent  en  cas  de  besoin  et  lors- 
que leur  vitesse  est  trop  grande,  abréger  ce  temps 
à l’arrivée,  en  donnant  une  très-petite  quantité  de 
vapeur  à la  machine,  ce  qui  détermine  dans  les  cy- 
lindres une  soustraction  de  pression  et  dans  la  marche 
des  pistons  un  retard  qui  augmentent  le  frottement 
des  roues  ; ou  même  s’il  se  présentait  quelque  cir- 
constance qui  exigeât  d’arrêter  subitement  la  ma- 
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chine»  en  introduisant  la  vapeur  dans  le  cylindre  à 
contre-sens  du  mouvement  des  pistons,  ce  <jui  ar- 
rête complètement  les  roues  et  tend  même  à les  faire 
tourner  en  sens  inverse."  ...  \ 

‘ - i 

III.  Des  pentes  snr  lesquelles  on  doit  employer  les  moteurs 
-:.i  ■'  > dans  les  deux  sens.  ' 

■ ' Les  pentes  sur  lesquelles  les  convois  descendent 
par  le  seul  effet  de  la  gravité  ne  sont  pas  celles  qui 
sont  les  plus  avantageuses,  car  les  machines  exigeant, 
à peu  de  chose  près,  les  mômes  frais , qu’elles  entraî- 
nent ou  non  leur  convoi , il  faut,  autant  que  possible, 
que  la  résistance  qu’elles  ont  à vaincre  soit  égale 
dans  les  deux  sens  de  leur  marche. 

t ■ • 

Lorsque  l’on  a évalué  la  proportion  de  la  remonte 
à la  descente  et  que  l’on  connaît  les  limites  du  frot^ 
temest,  on  peut  en  induire  la  pente  qui  satisfait  le 
mîétix  à la  condition  d’égal  tirage.  11  est  bien  évi- 
dent, en  effet,  que,  pour  égaliser  l’effort  de  la  ma- 
chine, soit  à la  remonte,  soit  à la  descente,  il  faut 
avoir  égard  au  taux  de  la  pente,  à la  mesure  du 
frottement  relative  à la  perfection  du  chemin,  et  à la 
différence  entre  la  masse  des  produits  qui  doivent 
être  transportés  dans  un  sens  et  dans  l’autre.  A ce 
sujet,  j’ai  presque  toujours  remarqué  que  les  grandes 
masses  de  productions  naturelles,  dont  l’emploi  sa- 
tisfait à quelque  besoin  de  l’homme,  sont  placées  en 
général  dans  des  lieux  d’où  leur  transport  peut  se 
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faire  avec  les  plus  grandes  facilités.  N’y  a-t-il  pas  là 
encore  une  de  ces  admirables  prévoyances  de  la 
providence,  qui  se  révèlent  à nous  à chacun  de  nos 
pas  dans  le  progrès , et  qui  semblent  avoir  tout  dis- 
posé d’avance  de  telle  façon  que  la  nature  n’oppo- 
sât jamais  le  moindre  obstacle  aux  développements 
de  l’humanité;  mais  au  contraire,  pour  qu’elle  nous 
offrit^  pour  chaque  nouveau  besoin,  de  nouveaux 
trésors  de  sa  fécondité?  On  peut  raisonnablement 
regarder  comme  un  fait  constant  que  le  mouvement 
à la  descente  sera  toujours  plus  considérable  que 
celui  de  la  remonte,  lorsque  la  ligne  sera  destinée 
à une  exploitation  locale.  On  aura  donc,  pour  éga- 
liser l’effort  tôtal  des  machinés  pour  l’allée  et  pour 
le  retour,  à évaluer  lâ  différence  des  transports  à la 
remonte  et  à la  déscChte,  ët  à balancer  la  force  de 
traction  par  létaux  plus  où  ihoins  élevé  dé  la  pente. 

Supposons  un  cheiDin  de  fer  dont  le  mouvement 
en  déscèndant  soit  de  600,000  tonneaux,  le' mou- 
vement de  rtmohte  de  100,000  tonneatii,  ët  sur 
lequel  le  frottement  soit  égal  aux  0,005  du  p'ôidk’ 
Comme  il  faut  ajouter  à ces  masses  le  poids  des  wa- 
gons ou  autres  véhicules  dans  lesquels  elles  doi- 
vent être  placées,  si  nous  supposons  ce  dernier  poids 
égal  à un  tiers  du  premier,  le  mouvement  de  la 
descente  s’élèvera  à 800,000  tonneaux  et  celui  de 
la  remonte  à 300,000  tonneaux.  En  désignant  par  x 
le  taux  de  pente  qui  rendra  le  tirage  égal  dans  les 
deux  sens  nous  aurons  : 
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800,000  X (0,005  — x)  = 300,000  x.  xn^  0,00363  — 

On  voit  en  effet  que  la  résistance  des  convois  en 
montant  sera 

' 300,000  X 0,00363  — 1090,90  ‘ 

et  celle  des  convois  en  descendant 

800,000  X (0,005  — 0,00363)  ===  1090,90. 

âor  le  chemin  de  Manchester,  la  pente  pour  les 
mêmes  quantités  de  transport  deviendrait 

800.000  X (0,0036  — a-)  =-300,000*.  *=0,002618=-3Jï 
puisque 

300.000  X 0,002618  =-  800,000  X (0,0036  — 0,002618) 

— 785,40  , 

Ces  conditions  sont  encore  modifiées  ■ par  les 
courbes,  qui  déterminent  un  excédant  de  résistance 
d’autant  plus  grand  que  leur  rayon  est  moindre  ; 
en  sorte  qu’il  conviendrait,  pour  rendre  la  balance 
parfaitement  égale,  d’augmenter  la  pente  sur  les 
courbes  proportionnellement  à l’excès  de  résistance 
qu’elles  ofirent , et  dont  nous  allons  traiter  dans  le 
chapitre  suivant. 
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CHAPITRE  IV.  M ► 

DK  L EXCES  DE  RESISTANCE  QÜE  LES  COURBES  OPPOSENT 
A LA  MARCHE  DES  CONVOIS.  " 

J /J*  . *1 


I.  Du  glissement  des  roaes  des  wagons  sur  les  rails 
dans  le»  courbes. 

- i. 

L excès  de  résistance  que  présentent  les  convois 
lorsqu’ils  parcourent  des  courbes  est  dû  à plusieurs 
causes  j il  y a d abord  frottement  du  boudin  ou  ré- 
bord de  la  roue  sur  les  rails  extérieurs  de  la  courbe; 
ensuite  les  roues,  fixées  deux  à deux  au  même 
essieu,  sont  disposées  pour  avoir  toujours  une  mar- 
che égale;  la  différence  de  longueur  entre  les  deux 
rails  de  la  cOurbe,  force  la  roue  extérieure  à par- 
courir un  chemin  plus  long  que  la  roue  intérieure, 
et  elle  ne  peut  accomplir  ce  surplus  de  trajet  qu’en 
glissant  à chaque  instant , pendant  un  très-petit 
espace,  sur  le  rail.  Ainsi,  lorsqu’un  wagon  ABCD 
(pl.  3,  fig.  15)  se  meut  sur  une  courbe  ayant 

500  mètres  de  rayon  jusqu’au  rail  intérieur,  et 

501  ">50' jusqu’au  rail  extériextr,  les  développements 
de  chacune  dés  deux  lignes  de  rails  étant  propor- 

14 


».  * 


210 


CHAPITBE  rv. 


tionnels  aux  rayons , il  s’ensuit  que  sur  une  l(m- 
gueur  CD  de  1 mètre  du  rail  intérieur , la  par- 
tie FB  correspondante  du  rail  extérieur  aura  un 
excédant  de  lengueur  de  0“,003.  Mais  les  roiies  des 
wagons  étant  liées  invariablement  par  leur  essieu , 
et  la  roue  A devant  parcourir  Un  espace  de  trois 
millimétrés  de  plus  que  la  roue  G dans  le  même 
temps , il  en  résulte  que  les  roues  AB  devront  se 
traîner  sur  le  rail  AB  avec  la  charge  qu’elles  portent 
pendant  un  espace  de  0“,003  par  chaque  mètre  par- 
couru. 

Coulomb  a conclu  de  ses  expériences  que  le  frot- 
tement du  fer  sur  lui-même  est  égal  au  tiers  envi- 
ron de  son  poids;  mais  dans,  ces  essais  comme  dans 
tous  les  autres  analogues  qu’ont  faits  les  physiciens, 
on  ne  pouvait  prendre  en  considération  une  vitesse 
aussi  grande  que  celle  des  wagpns  et  des  machines. 
11  me  semble  donc  plus  simple  de  chercher  la  me- 
sure de  ce  frottement  d’après  des  observations  tout 
à fait  spéciales  au  cas  dont  je  m’occupe. 

La  gravitation  tend  à faire  acquérir  une  grande 
vitesse  aux  convois  qui  descendent  de  Saint-j^tienne 
à Saint-Chamond.  Pour  modérer  leur  marche  l’on 
est  obligé  de  serrer  les  freins  de  manière  à exercer 
un  frottement  modéré  sur  un  grand  nombre  de 
roues;  mais  les  conducteurs  pour  s’épargner  la  sur- 
veillance continuelle  qu’exige  cette  manœuvre  , et 
sans  s’inquiéter  s’ils  détrempent  ou  usent  les  roues 
pressent  sur  un  certain  nombre  de  freins,  au  moyen 
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de  leurs  moufles , avec  une  si  grande  force,  que  les  • 
roues  cessent  complètement  de  tourner  et  glissent 
sur  les  rails  en  permettant  toutefois  au  convoi  de 
continuer  sa  marche  sans  augmentation  ni  diminu- 
tion de  vitesse.  il  est  évident  que  le  frottement 
. qu’exercent  alors  ces  roues  est  mesuré  par  la  force 
• de  gravitation  diminuée  de  celle  qui  est  nécessaire 
pour  vaincre  le  frottement  du  convoi. 

Tai  fait  souvent  des  expériences  pour  m assurer 
du  nombre  de  roues  qu'il  faut  successivement  ar- 
rêter pour  empêcher  la  marche  d’un  convoi  de  six 
wagons  de  s’accélérer,  et  voici  les  divers  résultats 

que  J ai  obtenus  : ^ ^ 

Lorsque  les  rails  sont  très-propres  et  mouillés  par  Ç'.- 
la  rosée , c’est-à-dire  dans  les  circonstances  où  le- 
glissement  produit  son  effet  le  plus  complet , il 
faut,  sur  une  pente  de0,0l37;  arrêter  complète^ 
ment  six  roues  ou  trois  essieux. 

•; , En  temps  ordinaire , il  faut  enrayer  quatre  roues, 
ou  un  sixième  de  la  masse  totale. 

Enfin,  lorsque  les  rails  sont  sales  et  encombrés 
de  boue  sèche,  il  suffit  d’arrêter  deux  roues,  ou 
le  douzième  du  poids  entier. 

Le  frottement  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint- 
'*  Etienne  pouvant  être  regardé  comme  égal , à très- 
/.  peu  près , à 0,005  , il  s’ensuit  que  la  force  qui  solli- 
cite les  wagons  à descendre  sur  1 inclinaison  donnée 

devient,  , ^ j 

0,005  = 0,0087. 
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Le  poids  total  d’un  convoi  de  six  wagons  se  c6m^  ' ' 
•pose,  savoir  : • , 

Poids  de  6 wagons  à 1,550  X 0 8,100'^' 

Charge  de  0 wagons  à 3,250  X « .-19,500  ■ ^ '•.Æ  . 

- - V *«r.;T  V * 

;.  Soit  en  total.  . . . - . . . . 27,(X)0k»-  : ;l  -*?  j 


'»■/•:.< 


. # 

"î  \ 
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fv 
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' La  gravité,  en  temps  ordinaire,  tendra  par  con- 
séquent à faire  descendre  cette  masse  avec  un  effort 
représenté  par 

27,600  X (0,0137  — 0,050)  ±=240W‘,  12. 

Cet  effort  suffit  pour  faire  glisser  sur  ses  4 roues 
un  wagon  chargé  du  poids  de  4,600  kil.  * d’où  I on  • 
conclut  que,  dans  ce  cas,  la  résistance  au  glisse- 


• ‘à  . 


ment  est  4,5^  du  poids  total,  soit,  pour  adopter  un  ■ 


: ■ 9: 


nombre  rond,  afin.de  simplifier  les  calculs,-^-.  Cette  'V  • 
quantité  deviendra  donc*  ou  environ  dans 
les  circonstances  les  plus  favorables  au  glissement,  ' ’* 
et  “ lorsque  les  rails,  par  suite  de  leur  mauvais  ^ .• 
état  ou  de  leur  malpropreté , présenteront  le  maxi- 
mum de  résistance  de  l’état  habituel  du  service. 

On  serait  parvenu  directement  aux  mêmes  ré- 
sultats en  faisant  abstraction  du  poids  des  wagons , 
et  considérant  seulement  la  masse  glissante  mise  en 


/• 

,•  > 


. du  convoi,  ce 

•R  , qui  aurait  donné  '*  ' • 


^ , qui  aurait  donné 

. ; ^ < .J’,.  le  premier  cas,  0,01 37  — 0,005  X 4 — 0,054 

’ 0,0137  — 0,005  X 6 — 0,051  / 

- J **“‘*''  •‘■oisième,  0,0137  -.-0,005 JK  12—0,104 

é , 

- ifT"  ^iSnci  n f 1a  & » *-  » 
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4;  Considérant  donc  le  frottement  des  roues  des 

■»*  ■ -r  < ‘X..  ; -i  , . . . 

!..  . f-  - ' -I  -t 

^ * i'C  • ■*  ^ ' •**  - 

[ ^ -*  V*  ■* 


Vf'  V 

';j;v 


-0-.  •••  ;s- ..  "'V.-V-  A ••  v.r:-»'  ;*- 

.r  - .!  ..  .V  ' 

'•..  VA':  , ■ . ■'•••>  ,»•'•.  •;  ■...  /--A  H 


213 


DE  l’excès  de  résistance,  Etc. 


wagons  sur  les  rails  comme  équivalant  au  ^ de 
leur  poids , si  le  wagon  pèse  4,600  kil. , le  frotte- 
ment , pour  les  deux  roues  extérieures , sera  égal  à 


S300 

M) 


115kl. 


Mais  comme  ce  firottement  n’a  lieu  que  pendant 
le  0,003  de  la  marche,  il  faut  multiplier  cette 
quantité  par  0,003,  ce  qui  donnera: 

1 15  X 0,003==  0,345  ■ ! 


pour  un  poids  de  4,600  kil. , soit  0,000075  dit 
poids  transporté. 

Si  la  courbe  avait  seulement  50  mètres  de  rayon , 
un  calcul  analogue  indiquerait  Une  valeur  10  fois 
plus  grande , en  raison  inverse  du  rayon , soit 
0,00075.  i 

A cê  glissement , en  raison  de  la  longueur'  des 
rails,  il  s’en  ajoute  un  autre  qui  tend  à se  pro^ 
duire  dans  le  sens  de  la  largeur  ; il  est  dû  à la 
résistance  qui , sur  les  rails  d’une 'courbe , s’oppose 
à ce  que  les  roues  des -wagons  prennent  leur  mou* 
vement  en  ligne' droite,  leur  fait  abandonner  à 
chaque  instant  la  direction  tangentielle  par  laquelle 
tous  les  corps  mus  circulairement  tendent  à s’é- 
chapper,^ et  les  force  , par  une  suite  continuelle  de 
glissements  en  travers  du  rail,,  et  par  un  frotte- 
ment latéral , à suivre  la  direction  de  la’  courbe. 

Smt  les  deux  rails  IB  j LD  (pl.  3 , fig.  15),  fai- 
sant partie  d’une  courbe  dont  le  rayon  a 500  mè- 
tres, et  A,  B,C,  D les  quatre  points  des  roues  par 
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lesquels  un  wagoq  porte  sur  les  rails.  En  exagérant 
à dessein  la  petitesse  du  rayon  pour  rendre  plus 
sensibles  les  résultats  auxquels  nous  allons  arriver^ 
nous  remarquerons  que  si  les  roues  A,  B,  C,  D,  du 
wagon  en  mouvement  n’étaient  pas  maintenues  par 
le  rail  IB  dans  la  direction  de  la  courbe,  elles  con- 
tinueraient à se  mouvoir  dans  les , directions  BT, 
DT'.  Il  faut,  par  conséquent,  pour  que  de  la  posi- 
tion ABCD ,%  le  wagon  parvienne  à la  position 
EFGH,  éloignée  d’un  mètre  de  la  première,  que 
les  roues  A,  C,  avant  de  se 'placer  en  E Osaient 
glissé  en  travers  des  rails  d’une  quantité . égale  à 
CH'  (la  quantité  AF  représentant  le  glissement  dans 
le  sens  de  la  longueur  du  rail  que  nous  avons  pré- 
cédemment déterminée),  les  roués  B D,  pour  venir 
en'  F et  en  H , doivent  avoir  glissé  .également  en 
sais  contraire  sur  les  rails,  dune  quantité  aussi 
égale  à CH.  • ’ . .. 

Cette  ligne  C H n’étant  autre  chose  que  le  sinus 
verse  d’un  arc'  égal  à C O,  dont  le  rayon  est  de  SOO 
mètres,  nous  aurons  : • •- 


CD« 
2 rajr'. 


1 

îôôtT  ' 


0,001, 


et  comme  le  quart  du  poids  du  wagon,  soit  1 , 1 âO  kil, 
porte  sur  chacune  des  roues , le  frottement  du  f«r 
sur  lui  même  étant  estimé , comme  ci-dessus  , ^de 
son  poids/on  -aura  pour  l’expression  du  frottement  : 


1150  X 4 


= 230 '‘f 


• ..  1 
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' Ou  j en  inaitfphant  par  0^001 , pùisque  le  frotte- 
mentn’alieu  que  pendant  un  millièmede  la  marche,^' 
. ».  » ..  «30  X 0,001  =s  ,230 * 
pour  le  frottement  total,  soit  < 

U,,..*:  1-  ..  ..  ’880,. 


4()00 


= 0,00005 


dh  poids  transporté,  quantité  qui,  comme  lapré- 
cédeptp , varie  en  raison  inverse  du  rayon  des 
courbes.  ^ .....  / . - . 

Çn  serait  parvenu  au  même  résultat  en  observant 
que  les  deux  frottements  que  nous  avons  considé.' 
rés,  dans  le.  sens.  AF,  et  dans  le  sens  GH,  en 
long  et  en  travers  du  rail , reviennent  à une  révo- 
lution .entière  que. les  deux  roues  A, B,  auraient 
feites  pendant  qu’elles  auraient  parcouru  la  circon- 
férenoe  entière,  dont  le  rayon  est  de  600  métrés , 
sur  une. plaque  de  fer  autour  des  centres  G,  D ; et  a 
un  tour  entier  des  roues  A,  B,  G,  D,  autour  de  leurs 
ajtes.  On  voit,  çn  efièt,  que  la  preimère  partie  du 
frottement  équivaut  à . . , . . ; * 

^ , a Xj<50  X 2 Bb  X I» 
;..,r^X46OOx'l00OX^^ 
et  la  seconde  à 

“t  X 1150  X AB  X O • 

20  X *600  X 1000  X O “ ' 


II'.  De  la  résislaoce  dae  aa  frottement  vertical  des  reborda  des 

roues  contre  les  rails  dans  les  courbes. 

• * * * • 

Le  glissement  en  travers  des  rails  détermine  né-' 
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cessairement  un  frottement  latéral  des  roues  contre 
les  rails  en  E etenD(  pl.  3 , fig.  15  ) ; car  le  wagon 
tendant  J en  vertu  de  son  mouvement,  à avancer 
dans  la  direction  B T,  et  trouvant  en  Â un  obstacle, 
tandis  qu’il  peut  avancer  librement  en  C , se  porte 
sur  les  points  A et  D,  ce  qui  produit  un  excès  de 
résistance. 

On  peut  assimiler  ce  frottement  à l’effet  qui  se- 
rait nécessaire  pour  faire  vaincre  au  wagon  la  ré- 
sistance que  lui  offrirait  une  rampe  mesurée  par  le 
sinus  verse  de  l’arc  parcouru,  et  qui,  d’après  le  cal- 
cul que  nous  venons  d’établir,  serait  de  0,001.  Cet 
effet  ayant  lieu  sur  deux  roues  chargées,  chacune  de 
1,150  kil.,  représente  2,300  kil.  11  tend  à renverser 
le  rail  extérieur  et  le  rail  intérieur  hors  de  la  voie,* 
avec  une  intensité  d’action  égale  à un  millième  du 
poids  que  porte  chaque  roue,  soit  à l'“‘-,15  par  roue; 
et  s’ajoute , pour  la  courbe  extérieure , à l’effet  bien 
plus  considérabledela  gravité,  dopt  nous  allons  avoir 
à nous  occuper.  Le  frottement  qui  en  résulte  contre 
le  bord  du  rail  étant  regardé  comme  un  glissement, 
l’expression  de  la  résistance  qu’il  produit  devien- 
drait 


2 X 1150 

20  X -1000  X 1000 


0,000025. 


Le  mécanisme  , du  calcul  dont  nous  nous  somnies 
servi  pour  déterminer  la  valeur  des  diverses  quanti- 
tés qui  tendent  à s’opposer  à la  marche  des  wagons 
surlescourbes,  en  augmentant  leur  résistance,  nous 
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faitvoir  queces  diverses  résislancessonld’autantplus 
grandes  que  la  voie  est  plus  large  et  que  les  essieux 
sont  plus  éloignés  les  uns  des  antres.  En  effet , à 
mesure  que  AC  deviendra  plus  grand,  la  différence 
entre  FB  et  HD  augmentera  dans  la  même  propor- 
tion. P’aulre  part , en  augmentant  CD  , la  longueur 
du  sinus-verse  C H ne  sera  plus  dans  le  même  rap- 
port avec  CD  ; ce  rapport  croîtra , pour  de  petits 
espaces  tels  qu’on  doit  les  considérer  ici,  comme 
les  carrés, de  CD. 

Ceci  explique  pourquoi  l’on  est  obligé  de  renon- 
cer aux  avantages  que  l’on  trouverait^  augmenter 
la  largeur  de  la  voie  et  la  distaDce  entre  les  essieux; 
car  il  y a nécessité  de  se  tenir  dans  des  limites  telles 
que  l’on  puisse  pratiquer  les  courbes  sans  y ren- 
contrer un  trop  grand  excès  de  résistance;  et  il  faut 
d’ailleurs  se  réserver  la  possibilité  de  passer  d’une 
voie  dans  .une  autre  en  employant  sur  de  trés-courtsj 
espaces  des  courbes  d’un  rayon  extrêmement  faible , 
ce  qui  deviendrait  tout  à fait  impraticable  si  l’on 
donnait  trop  d’écartement  aux  rails  et  aux  essieux. 

: f,  '■  -1  • - -,  . , ; ;•  r • ■ '<•  t ‘.1  Mil 

111.  Do  frottement  des  rebords  dès  roues  snr  les  rails  des 
courbes,  dans  le  sens  horizontal.  • ' 

■ . -.1  .1  ■ ■; . ■ ' • V t 

Ainsi  que  nous  d’avons  dit,  un  corps  qui  ■ se' 
meut  suivant  une  loi  quelconque' dans  une  couri)e 
où  il  est  retenu  par  un  obstacle,  affecte  eonstam-’ 
ment  de  se  idiriger  dans  une  ligne  droite  tangente 
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à la  courbe,  aussil^  que  l’obstacle  qui  l’y  retient 
cesserait  d’agir.  Lorsque  la  vitesse  de  , ce  corps 
ainsi  que  sa  masse  sont  cmuiues,  on  peut  détermi- 
ner l’effort  qu’il-  exercera  en  sens  horixontal  contre 
la  partie  concave  du  rail  extérieur,  pourvu  que  le 
rayon  de  la  courbe  soit  donné; 

Soit  donc  ÂB  (pl.  4^  bg.  16)  le  plan  horizontal 
des  rails,  perpendiculaire  à la  direction  dans  laquelle 
la  gravité  * exerce  son  action  j et  AC  un  pian  ver- 
tical et  perpendiculaire  à la  direction  y.  de  la  force 
avec  laquelle  le  rail  A résiste  aux  roues  dés  wagons , 
pour  les  maitÿ.enir  dans  une,courbe  MN  qu’ils'  sont 
assqjettis  à décrire.  L’effort  que  fait  un  wagon  ou 
tout  autre  corps  en  mouvement  dans  une  courbe, 
ainsi  que  la  force  nécessaire  pour  l’y  maintènir,  se 
mesurent  par  la  longueur  du  sinus-verse  de  l’arc  par- 
couru dans  un  temps  donné.  En  effet,-  un  corps 
partant  de  A ét  dirigé  en  S,  mais  retenu  -par'  la 
courbe  AV,  exercera  en  V,  contre  celte  courbe , un 
effort  d’autant  plus  grand  que  la  longueur  S V sera 
plus  grande.  Cette  longueur  sera  donc  la  mesure 
de  la  résistance  que  doit  opposer  le  rail  à la  dévia- 
tion du ’vvagon.  ^ .1  ■ 

Cela  posé,  . et  le  poids  du  wagon  étant  de 
4,600  kil.,  sa  vitesse  de  15  mètres  par  seconde,  et 
le  rayon  de  la  courbe- -AV-  de  1,000-  mètres,  nous 
déterminerons  la  valeur  de  SV  en  observant  quelle 
est  le  sinus  verse  de  l’arc  AV.  » • • ; ■ . / 
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= 0,1125. 


Pour  comparer  oeUe*  valeur  avec  l’eÉFet  de  la 
gravité  à la  surface  de  la  terre,  nous  remarquerons 
que  lorsqu’un  corps  est  abandonné  à lui-même , 
sans  être  retenu  par  aucun  obstacle  et  que  rien  ne 
s’oppose  à sa  chute , l’attraction  de  la  terre  lui  fait 
parcourir  un  espace  de  6 mètres  environ  dans  la  pre- 
mière seconde  do  son  mouvement.  11  s’ensuit  donc- 
que  la  véritable  mesure  de  la  gravité  serait  représen- 
tée par  la  vitesse  que  devrait-  avoir  la  terre,  pour 
qu’en  décrivant  un  arc  AS  dans  une  secondede  temps, 
le  sinus  verse  SV  de  l’arc  parcouru  fût  égal  à 5 mè- 
tres 5 ou  , en  d’autres  termes,  que  si  la  terre  était 
pourvue  de  cette  vitesse,  les  corps  qui  sont  placés  à 
sa  surface  éprouveraient  une  tendance  à s’éloigner  de 
son  centre,  avec  une  intensité  d’action  suffisante 
pour  lui  faire  parcourir  5 mètres  par  seconde  ; ce 
qui  anéantirait  la  gravité  et  rendrait  les  corps  indif- 
férents à occuper  toutes  les  positions  verticales  dans 
lescpielles  on  pourrait  les  placer. 

Cette  vitesse  ou  AS  serait  exprimée  par 
AS*=  5 X 13,730,000  , AS=  7,980“ 
ou  17  fois  environ  la  vitesse  actuelle  de  la  terre',  qui 
est  de  463  mètres  par  seconde.  >:t|  o- 

V Pour  que  l’effort  que  feront  les  wagons  pour 
s’échapper  des  rails,  et  la  pression  qu’ils  exerceront 
contre  eux  fussent  égaux  à la  gravité,  il  faudrait 
donc  que  la  vitesse  dont  ils  seraient  pourvus  fût 


f 
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suffisante  pour  leur  faire  parcourir,  dans  une  se- 
conde , un  espace  tel  que  SV  fut  égal  à 5 mètres;  ce 
qui  donne,  en  supposant  une  courbe  de  1,000  mè- 
tres de  rayon, 

AS*  = 6 X 2000  . AS  = 100-  , 
c’est-à-dire  une  vitesse  de  cent  mètres  par  seconde. 

Partant  de  là,  nous  pouvons  connaître  l’effort  des 
wagons  pour  renverser  les  rails  en  déterminant  SV 
lorsque  la  vitesse  et  Je  rayon  des  courbes  seront 
connus. 

Qu’il  soit  question  d’abord  de  déterminer  l’effort 
SV  sur  une  courbe  de  1,000  mètres  de  rayon,  et 
une  vitesse  de  30  mètres  qui  a été  quelquefois  at- 
teinte sur  le  chemin  de  Manchester;  nous  aurons  : 


*4» 


SV  =-  ^ = 0 45 

2000 


soit 


0,45 


0,09  du  poids  total; 


par  conséquent,  une  machine  du  poids  de  9,000  kil. 
exercerait,  pour  renverser  les  rails,  un  effort  repré- 
senté par 

9,000  X 0,09  =.  810  . 


11  est  bon  d’observer  toutefois  que  le  temps  pen- 
dant lequel  le  rail  doit  soutenir  cet  effort  diminue 
à mesure  que  la  vitesse  augmente  ; c'est  un  effort  pas- 
sager , qui  n’a  pas  le  temps  de  produire  son  entier 
effet.  Ainsi  l’on  sait  qu’en  frappant  un  grand  coup  de 
marteau  sur  une  enclume  on  ne  la  fait  pas  bouger  de 
place;  tandis  que  si  l’on  employait,  d’une  manière 
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continue,  la  même  force  à la  pousser  dans  le  même 
sens,  on  la  dérangerait  de  sa  position.  L’effort  des 
machines  et  des  wagons,  mus  avec  de  grandes  vites- 
ses sur  les  chemins  de  fer,  peut  donc  être  assimilé  à 
des  chocs  répétés  qui  tendent  à détruire  les  rails  en 
attaquant  leur  organisation  intérieure  plutôt  qu’à  les 
déranger  de  leur  position;  et  c’est  aussi  ce  que  j’ai 
toujours  cru  reconnaître.  Le  fer  des  rails  qui  avaient 
servi  longtemps  sur  les  chemins  de  Darlington,  de 
Manchester»ou  de  Saint-Etienne , m’a  toujours  paru 
avoir  éprouvé  une  espèce  de  désorganisation,  comme 
s’il  avait  été  frappé  longtemps  sur  une  enclume. 
Une  partie  de  ces  rails  se  couvre  de  petites  écailles 
minces  qui  s’enlèvent  successivement;  et  l’autre 
partie,  bien  plus  considérable,  se  désagrège  en-filets, 
de  manière  à présenter  l’aspect  du  chanvre. 

La  vitesse  ordinaire  du  chemin  de  fer  de  Man- 
chester étailt  de  15  mètres  par  seconde,  1 effort  que 
les  convois  exercent  dans  le  sens  horizontal,  com- 
paré à la  gravité,  devient 

''  15X15 

5 X 2000  ~ 0,0225, 

et  celui  d’un  wagon  du  poids  de  4,600  kil.  , pour 
renverser  les  rails 

0,0225  X 4600  = 103'^'  , 50. 

Sur  le  chemin  de  Saint-Etienne,  avec  des  vites- 
ses de  6 mètres  et  des  courbes  de  500  mètres  de 
rayon,  on  aurait  pour  la  première  valeur  ,, 


Digitized  by  âiogle 


CHAPITRE  IV. 


222 


( 1, 


6X6 
5 X 100Q 


0,0072, 


et  pour  le  frottement  des  wagons  du  poids  de 
4,600  kil.  . . , 

0,0072  X 4600  = 33'“*  ,12. 

On  peut  regarder  cette  pression  comme  la  mesure 
du  Sottement  que  les  rebords  des  roues  des  wagons 
exercent  latéralement  contre  les  rails.  Toutefois  le 
mouvement,  etpar  conséquent  le  frottement,  au  lieu 
de  s’exercer  dans  uû  seul  sens,  se  réalise  par  une  suite 
de  glissements  sur  une  série  de  petits  segments  de 
courbes  épicycloïdalesj  ce  qui,  en  dernière  analyse, 
revient  au  môme  que  si  les  surfaces  avaient  glissé 
les  unes  fur  les  autr^,  eu  suivant  une  ligne  droite 
ou  une  courbe  continue.  Le  frottement  étant  égal 
à ^ du  poids,  nous  aurons  pour  la  mesure  du  frotte- 
ment sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Etieime 


r^'^lôô  ^ é = 0,00036  du  poids  total; 

En  récapitulant  ces  diverses  quantités,  pour  ap- 
précier la  résistance  totale,  nous  trouverons  : 

1“  Pour  le  chemin  de  Saint-Etienne,  sur  des  cour- 
bes de  600  mètres  de  rayon  et  avec  des  vitesses 
de  6 mètres  : 

• * < 
1 . Pour  la  différence  de  développement  des  cour- 
bes intérieures  et  extérieures  et  le  glissement  en  long 


des  rails*(  page  2iZ) O.OOOOTS 

2.  Pour  le  glissement  en  travers  (page  215)  . 0,000050 

5.  Pour  le  DroUement  contre  les  rails  intérieurs  ' '' 

et  extérieurs  (page  216).  . . . . . . . , 0,000025 


1^ 
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4.  Pour  U rtfsbuooe  due  à la  d^mpQsitioD  de 
la  graYÎté  dans  le  sens  horizontal  (page. 252).  . . 0,000360 

• , , Total.  ....  0,000510 

* » »• 

2“  Pour  le  chemin  de  Manchester,  sur  des  courbes 
de  1,600  mètres  et  avec  des  vitesses  de  15  mètres  : 

1 . Pour  le  glissement  des  roues  sur  les  rails , dans  le  sens  de 

leur  longueur  0, 000075, X i 0,0000^0 

2.  Pour  le  glissement  en  travers,  0,00005()  X i 0,0000166 

3.  Poùr  le  frottement  contre  les  rails  intérieurs  et^ 

«térieurs  . ' . . . . . . 0,000025  X y 0,0000083 

4.  Pour  la  résistance  due  k la  décomposition  de  la 

gravité  dans  le  sens  horiz,  0,000560  xW^  X l 0,0007500 

Total.  . . 0,0007990 

r ^ ' 

Il  faudrait  plus  d’expériences  qu’on  n’en  a fait 
jusqu’ici  pour  s’assura  jusqu’à  quel  point,  c«s 
calculs  réprésentent  les  faits.  U est  une  foule  de 
données  qui  manquent  pour  apprécier  les  circon- 
stances partieuHères  à chacun  de  ces  cas.  On  ne  sait 
pas,  par  exemple,  si  le  frottement  des  roues  sur  les 
rails  suit  une  loi  indépendante  des  grandes  vitesses, 
et  si  les  petits  espaces  qu’elle  leur  fait  franchir  à 
chaque  instant  ne  le  diminuent  pa>  d’une  manière 
sensible.  La  manière  d’agir  de  ce  frottement  se  mo- 
dihe . très-probablement  encore  par  l’emploi  de 
roues  trempées  et  parfaitement,  polies , et  suivant- 
qu’elles  glisseraient  sur  des  rails  secs  ou  humides. 
On  ne  sait  pas  enfin  comnaent  se  comportent  les 
roues  contre  les  supports  intérieurs  des  wagons 


Digiiized  by  Google 


224 


CHAPITRE  IV. 


contre  lesquels  elles  frottent  dans  leur  manche , ni 
quelles  sont  la  nature  et  l’intensité  de  ce  frottement. 

Les  expériences  pour  constater  l’excès  de  résis- 
tance que  le  mouvement  des  wagons  éprouve  sur  les 
courbes , comparativement  à celle  qu’il  rencontre 
sur  les  lignes  droites , dans  les  grandes  vitesses , 
présentent  beaucoup  dedifficultés,  et  il  en  a été  fait 
très-peu  que  je  sache.  Je  trouve  un  seul  fait  cité  sur 
ce  sujet , par  le  major  Poussin  ’ ; mais  il  nç  donne 
ni  les  détails  des  essais  qui  ont  servi  à l’établir  , ni 
la  vitesse  à laquelle  se  rapportent  les  expcriènces; 
il  omet  même  de  dire  si  les  rails  de  la  courbe  ex- 
térieure avaient  une  sur-élévation  sur  ceux  de  la 
courbe  intérieure,  circonstance  qui,  comme  nous  le 
verrons  bientôt,  est  de  nature  à atténuer  une  grande 
partie  de  l’excès  de  frottement  que  les  convois 
éprouvent  en  parcourant  les  courbes. 

Le  major  Poussin  estime  que  l’excès  de  résis- 
tance sur  une  courbe  de,  122  mètres,  parcourue 
avec  une  vélocité  modérée,  exige  un  effort  de  moitié 
en  sus  de  celui  qui  est  nécessaire  pour  parcourir  ime 
ligne  droite.  En  supposant  que  la  vitesse  soit  de 
5 mètres  par  seconde,  un  peu  supérieure  à celle  de 
13  kilomètres  à l’heure,  dont  il  parle  auparavant, 
nous  aurons  pour  les  diverses  quantités  qui  se  rap- 
. portent  à l’excès  de  frottement  dans  le  cas  parti- 
culier: ' . 
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1’  Po«r  la  diffcreoce.  de 

déTeloppeméat  des  rails  et 

^ . 500 

le  glissement  en  long,  ci.  . 0,000075  X ™ • . . 


500 


J 

. 0,000307 
^.^P,p0p205 


. 0,000102' 
fl 

;ii 

.0^1000 

0,001634, 


^^2®  Pour  le  glissement  en 

travers.  . ; . ,.  . 0,00æS 

3®  Pour  le  frottement  con*  . . 

tre  le  rail  intérieur  ef  eite*- ** 

rîetir,‘Ü.  • . . .'  . Ô,0()00i25‘:^ ^ ? 

4*’  Pont  la  résistance  due  “ ' 

â ila  décomposition  delà  gra~  * '' 

visé. dans  le  sens  horiiontol.  0,000360  X — x — . 

„ , . 

SfWAjÂ.li  <«.,  ; , : / , 

-ihf  . T'  î>  f'  ^ ‘ 

..NecoDuaissant  pRsla  mesure  du  frottement  sur  Ie> 
chemin  4e  . fer  cité  par  le  major  Poussin,  il  ne  m’est 
pas  possible  d’apprécier  la  dipcence  entre  ce  qu’in- 
dique le  calcul  et  ce  qui  ressort  des  expériences; 
je  suis  loin,  d’ailleurs,  de  donner  ces  résultats  comme 
pfiopres  à représenter  exactement  les  faits.  Ces  mé-i 
thodes,  ou  d.’autres  semblables,  peuvent  tout  au, 
plus  montrer  par  quelJes  jlois  se  règle  l’action  des 
corps  les  uns  sur  les  autres;  mais,  dans  aucun  cas, 
oq,ne  peut  e^rer  de  s’en  servir  pour  les  prévoir 
à priori,  si  l’on  n’a,  pour  terme  de  comparaison,  des 
observations  .faites  dans  des  circonstances  absolu- 
ment semblables.  C’est,  donc  par  l’étude  minutieuse 
de  tous  les  détails  qui  peuvent  modiber  ces  diifé-  ' 
rents  effets  qu’il  faut  procéder  à la  solution  de  ces 
diverses  questions;  on  pourra  alors  iaire  quelque 
fonds  sur  les  calculs  par  lesquels  on  cherche  à les 
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éclairer,  et  qui,  comme  ou  le  voit ^ n’exigenl  pas 
une  bien  grande  connaissance  des  sciences 
üte^ftjfùes.  • * ■‘^=- 

La  principale  cause  de  l’excès  de  frottement  que 
l'es  ■viragons  éprouvent  en  parcourant  les  côprbes  est 
due  à la  gravitation  artibcielle,  qu^  détermme  c^ins, 
le  wagon  une  teudsmoe  rejeté  horizontde- 

ment  hors  de  la  '^ie.  On  pourj?a  dope,  en  ppm^i- 
nant  cette  force  avec  celle  de  la  gravité,  déterminer 
une  résultante  dàbs  laquelle  chacune  de  ces  deux 
quantités  entrera  pour  sa  valedr  ; et  si  l’on  dispose 
1^  râils  du  chemin  de  fer  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à cette  résultante,  on  paralysera  complète- 
ment l'effet  du  frottèilhent  latéi*aldttrebdrd  desi^èS' 
contre  les  rails,  ainsi  que  la  tendance  du  Wagon  à' 
sortir  de  la  voie. 

Soit  donc  AB(pl.  4-,*  fig.  16)"ane  ligne  horiioft-tl 
taie  représentant  la  coupe  en  travers  dü'chértiln  de 
fer.  Lorsque  les  roues  d’un  wagon  së  trouveront 
placées  en  A et  B,  son  centré  de  gravité  passera  pér 
IM*  en  supposant  DP  perpendidülaire  à AS,  et  le  Wlt- 
gon,  s’il  est  mn  dans  une  directirà  AS  perpendicu- 
laire à AB,  persistera  à cohstervér  une  position  qur 
serait  parallèle  aü  plan  vértldrf  engfendré  par  une 
suite  de‘  lignes  DP,  lesquelles  représenteraient  lés 
positions  que  le  wagon  prend  dans  sa  marché. 

Mais  si  le  wagon  est  dévié  de  la  route  rectilignë 
par  une  courbe  AM  de  BOO  mètres  de  rayon,  sur  ' 
laquelle  la  gravité, 'défcomposée  dans  le  sens  TŸ, 
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exerce,  comme  nous  l'avons  vu,  pag.  222,  un  eftiort 
dé  33'“''', 12,  pour  upe  vitesse  de  6 mètres  p'af  se-> 
conde,  soit  0,0072,  il  est  visible  que  la  résultante 
de  ces  deux  forces  ne  passera  ni  par  DP,  ni  par  TY, 
mais  par  une  ligne  DR,  dont  la  position  devra  satis- 
faire à ces  deux  conditions. 

Oé,  on  sait  que  la  résultante  DR  est  la  diagonale 
du  pafallélogramme  des  forces  DQRP,^  lorsque  làl 
lod^oédr  des  côtés  DP,  DQ  représente  l’intensité  des 
fàtiei  i?,  ÿ;  on  construira  donc  DQRP  en  fai^nt 
EP=5  mètres  pour  représenter  la  gravité  de  la  terre, 
et  00=0,0072,  mesure  de  la  force  centrifuge  des’ 
wagons  dans  le  sens  AD  ; on  tirera  la  ligne  DR  dia- 
gonale à DPRQ;  et  sur  son  prolongement,  on  tirera 
la  ligne  CB  perpendiculaire  à TR,  qui  deviendra  un 
véritable  plan  horizontal  pour  les  wagons  : la  gra- 
vité pour  eux  ne  se  dirigera  plus  vers  le  centre  de' 
la  terre  tant  qu’ils  conserveront  la  môme  vitesse, 
mais  bien  suivant  une  ligne  DR,  dont  la  position 
s’écartera  de  DP  en  raison  du  carré  de  cette  vitesse, 
et  qui  devra  par  conséquent  être  compensée  par  un 
excès  de  relèvement  du  rail  A. 

Ce  relèvement  du  rail  extérieur  revient  donc  à le 
remonter  d’une  quantité  AC  égale  à 0,0072  de  AB^' 
soit  0,0072  X l,50=0“,Ol08  sur  lé  chemin  dé  fer 
de  Saint-Etienne,  avec  une  vitesse  de  6 mètres;  et 
0,225  X1,80=0,0337  sur  le  chemin  de  Manches-^' 
ter,  avec  une  vitesse  de  15' mètres.  C’est  ce  que  l’on 
fait  ordinairement  ; mais  il  hiut  que  le  terrain  soit 
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assez  bien  assis,  et  les  rails  assez  solidement  établis, 
pour,  que  les  tassements,  lorsque  le  chemin  de  fer 
est  pratiqué  par  de  lourds  fardeaux,  ne  se  confon- 
dent pas  avec  cette  différence,  ainsi  que  cela  est 
arrivé  pendant  les  trois  premières  années  de  la  mise 
en  activité  du  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne. 

Pour  prévenir  les  incçnvénients  qui  résultent  du 
parallélisme  des  essieux  dans  les  courbes,  on  donne 
quelquefois  à la  jaqte  des  roues  une  forme  légère- 
ment conique.^  Par  cé  moyen,  la  gravité,  rejetant 
le  yvagon  sur  la  courbe  extérieure,  le  fait  rouler^ 
sur  une  partie  dont  le  rayon  est  d’autant  plus  grand, 
qu’elle  est  plus  rapprochée  du  bord  intérieur  de  la 
roue.  On  doit  alors  donner  au  rail  A une  suréléva- 
tion moindre  que  celle  qui  est  indiquée  par  le  calcul, 
afin  qu’une  partie  de  la  force  centrifuge  qui  tend  à 
rejeter  le  wagon  de  6 en  A,  jointe  à la  différence, 
de  développement  des  deux  roues  dans  la  partie  de 
la  jante  qui  porte  sur  les  rails,  maintienne  le  wagon, 
sur  les  rails,  tout  en  évitant  le  frottement  du  men-.. 
tpnnet. 

Le  calcul  peut  indiquer  exactement  quelles  sont 
les  quantités  qui  satisferaient  à ces  diverses  condi- 
tions pour  des  vitesses  et  des  rayons  de  courbure 
donnés.  Mjpis  cette  exactitude  ne  peut  guère  être* 
atteinte  dans  la  pratique, -et  tous  ces  moyens  ne, 
sont  que  des  palliatifs  fort  imparfaits  pour  suppléer 
à l’absence  des  grands  développements  des  courbes. 
Je  ne  m’étendrai  donc  pas  pluS  longuement  sur  ce, 
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Sujet,  et  me  bornerai  à renvoyer,  pour'  pW  de 
détails,  à l’ouvrage  de  M.  de  Pambour*,  où  l’on 
trouvera  cette  question  traitée  analytiquement  avec 
tonte  la  clarté  désirable. 

Lorque  l’on  donne  aux  rails  une  surélévation 
pour  contre-balancer  l’effet  de  la  force  centrifuge , 
il  faut  avoir  soin  de  conserver  à l’une  des  branches 
le  nivellement  de  la  ligne , afin  que  les  employés 
puissent  rattacher  leurs  opérations  à une  direction 
invariable,  représentant  celle  du  profil  en  long. 
Cette  précaution  est  très-importante  pour  faciliter 
postérieurement  l’entretien  de  la  voie  ; elle  offre  un 
moyen  de  rectifier  promptement  les  erreurs  des 
cantonniers,  qui,  dans  les  commencements  de  la 
mise  en  activité,  et  tant  qu’ils  n’ont  pas  acquis  une 
grande  habitude  de  leur  travail , contribuent  à 
augmenter  les  déformations  opérées  par  les  tasse- 
ments , en  élevant  ou  abaissant  inconsidérément 
l’un  des  rails.  On  doit  aussi  veiller  attentivement  à 
ce  que  le  plat  des  rails  soit  bien  exactement  dans  la 
direction  de  la  ligné  CB  , et  non  dans  celle  de  AB; 
"car  la  moindre  erreur  dans  leur  inclinaison  déter- 
mine les  machines  et  les  convois  à porter  sur  leurs 
bords , et  en  entraîne  promptement  la  destruction. 

IV.  De  quelques  causes  accidentelles  de  résistance. 

11  est  encore  un  grand  nombre  d’autres  causes 
• G.  de  Pambonr,  p.'  336.  . ’ " 
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accidentelles  <jui  déterminent  une  augmentatiop  de 
réfistance  à la  marche  des  convois , et  sur  lesquelles 
je  crois  devoir  présenter  quelques  courtes  observa- 
tions. Les  principales  sont  : , t 

, 1°  La  résistance  du  vent  debout  ou  en  travers. 

2°  Le  manque  de  parallélisme  dans  les  roues  ^ies 
wagons.  I 

3°  Un  assemblage  imparfait  des  madriers  qui 
forment  le  cadre  des  wagons,  en  sorte  que  les  quatre 
collets,  au  lieu  d’occuper  les  quatre  coins  d’un  paral- 
lélogramme rec^ngle , se  trouvent  aux  angles  d'un 
paràllélogramnae  obliquangle. 

4°  L’inégalité  du  diamètre  des  roues. 

3°  Un  assemblage  imparfait  des  roues  sur  les  es- 
sieux , de  telle  sorte  que  l’essieu  n’est  pas  perpendi- 
jculaire  à leur  plan.  . . 

5°  Un  mauvais  centrage , qui  biit  que  certaines 
parties  de  la  jante,  sont  plus  prés  du  centre  les  unes 
que  les  autres.  , 

7°  Un  mauvais  accouplage  des  wagons,  par  suite 
duquel  le  tirage  ne  se  fait  pas  dans  la  ligne  c(u  cenire 
de  gravité.  . 

. 8°  Les  changements  de  voie. 

9f  Les  secousses  occasionnées  par  la  jonction  des 
rails. 

10°  Le  roulis  que  prennent  les  convois.  ‘ 

1 1"  L’ihiperfection  du  graissage. 

On  sera  peut-être  étonné  de  me  voir  insister  sur 
des  détails  dont  la  plupart  paraîtront  dft,  ressort 
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des  ouvriers  qui.  sont  chargés  de  coostruire  ou  d’eo- 
tretenir  le  matériel.  Mais  il  faut  considérer  qu’uu 
chemin  de  fer  est  une  machine  de  précision  sortant 
tout  à fait  de  la  ligne  des  moyens  grossiers , qui 
suffisent  pour  constituer  de  très-bonnes  voitures 
ordinaires  ; et  puisque  l'on  ne  doit  pas  négliger  les 
précautions  les  plus  minutieuses  pour  prévenir  des 
inconvénients  qui  n’influent  souvent  que  pour  quel- 
ques fractions  de  millièmes  dans  l’expression  du 
ûpttement,  il  ne  serait  pas  raisonnable  de -refuser 
«on  attention  à des  causes  qui  peuvent  exercer  un 
effet  beaucoup  plus  considérable  sur  l’ensemble  de  la 
résistance,  et  devenir  la  source  de  graves  accidents. 

1.  Lorsque  Je  vent  est  debout  ou  arrière  au  con- 
voi , il  ne  peut  exercer  une  bien  grande  action  pour 
retarder  ou  accélérer  la  marche  ; car  cette  action  n’a 
lieu  que  sur  quelques  mètres,  représentant  la  plus 
grande  section  de  la  machine.  Cependant , comme 
les  résistances  croissent  en  raison  du  carré  des  vi- 
tesses, lorsque  la  direction  du  vent  se  trouve  en 
sens  opposé  de  la  marche  de  la  machine , les  deux 
effets,  en  s’ajoutant,  peuvent  donner  à cette  résis- 
tance une  grande  valeur. 

Prenons  pour  exemple  un  convoi  marchant  avec 
«ne  vitesse  de  30  mètres,  dans  une  direction  op- 
posée à celle  du  vent,  pourvu  d’une  vitesse  de 
80  mètres.  Si  la  section  de  la  machine  est  de  3 mè- 
tres , la  résistance  opposée  par  l’air  à la  marche  du 
convoi  sera  égale  à la  pression  exercée  par  une 
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colonne  d’air  qui  aurait  3'  métrés  pour  bftSe , él 
pour  hauteur  celle  qui  répond  ù'  une  iritésse  <fe 
80  mètres,  représentés  par  l’équation  ' » '■> 
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c’est-à-dire  à peu  près  toute  la  force  de  la  [machine. 
Mais  ces  vitesses  du  vent  sont  rares,  et  les  machines 
ne  sont  pas  encore  assujetties  à parcourir  d’une 
manière  permanente  les  chemins  de  fer  àvec  la  ra.^ 
pidité  sur  laquelle  nous  avons  calculé,  en  sorte  que 
cet  inconvénient  peut^ encore. être  regardé  comme 
nn  accident  passager  et  de  peu  d’iqaportance.  ■ 

' La  .résistance  du  vent  en  trayers  a pour  résultat 
de  jeter  le  convoi  contre  le  rang  de  raik  (^^poséà  sa 
direction^effet  qui  peut  être  apprécié  d’une  mmiège 
approximative  comme  le.  précédent.  Supposoiw  un 
convoi  de-.dii-voilures.de  voyageurs ^ pimentant 
chacune  une  surface  de  6 mètrra  carrés  dans  le 
sens  de  la  longueur  des  rails,  et,  par  conséquent, 
en  Unit -une  surface  de  60  métrés.  Si  la  vitesse  do 
vent  est  de  .20  mètres , l’eflFort  qu’il  exercera  smu 
exprimé  par  i 


(7).  . . 10r  = c^  r = ^^^^X60  = 2*00'‘‘'y 

> I'  -?7  . ..  .U  V ' 

- , Comme  nous  avons  supposé  le  frottement  y^'  deJU 
preseioD,  la  résii^tance  à la  marche  sera  de  120  kU. 

IL.  Le  manque  4^  parallélisme  dana  les  essieux 
des  wagons  oppose  à leur  marche  des  inconyé-r 
nieuts.analognes,  à ceux  qu’ils  éprouvent  lorsqu’ils 
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parcourent  des  courbes.  Or,  puisqu’une  différence 
de  0,003  entre  les  développements  des  rails  exté- 
rieurs et  intérieurs  produit  une  résistance  appré- 
ciable, et  que  si  les  ouvriers  donnaient  aux  supports 
ou  coussinets  des  roues  A,  B (pl,  3,  fig.  15)  un 
écartement  de  0"',003  plus  grand  que  celui  des 
roues  C,  D,  il  en  résulterait  un  excès  égal  de  rési- 
stance, la  résistance  que  présentent  les  courbes  sera 
donc  doublée  par  cette  légère  imperfection  de  détail, 
toutes  les  fois  que  les  roues,  les  plus  écartées  porte- 
ront sur  le  rail  intérieur. 

III.  Lorsqu’un  accident,  un  vice  de  construction, 
un  manque  desoins  dans  la.  réparation,^  font  varier 
la  position  des  madriers  AB,  CD  (fig.  3,  p.  lâj,  qui 
composent  le  cadre  du  wagon , et  que  la  diago- 
nale AD  n'est  plus  égale,  à CR,  le  wagon  exerce  sur 
les  collets  A et  D ou  C et  B,  suivant  qu’il  est  déformé, 
une  pression  qui  le  rejette  sur  lés  rails,  et  y occa- 
sionne un  excès  de  frottement.  Cela  n’arrive  guère 
aux  voitures  destinées  au  transport  des  voyageurs  ; 
mais  sur  des  chemins  de  fer  qui  sont  encombrés  par 
les  transports,  on  se  laisse  souvent  aller  à employer 
des  wagons  réparés  provisoirement , et  remis  paé 
abus  sur  la  ligne.  Si  l’on  considérait  tout  ce  qui 
peut  résulter  de  ce  service,  en  excès  de  résistance 
ou  en  probabilité  d’accidents,  on  y mettrait  sans  nul 
doute  plus  de  prudence , et  l’on  ne  ferait  parcou- 
rir le  chemin  que  par  des  wagons  en  parfait  état. 

IV\  L’inégalité  du  diamètre  des  roues,  en  chan- 
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geaot  aussi  les  relations  de  développement  des  jan- 
tes sur  les  rails,  produit  i^n  effet  aualogue  à celui 
qui  résulte  du  manque  de  parallélisme  dans  les  es- 
sieux. 11  est  assez  difficile  d’obtenir  des  fondeurs  que 
les  roues  soient  d’un  diantre  parfaitement  égal.  Le 
retrait  de  la  fonte  n’est  pas  toujours  bien  régulier; 
la  moindre  diâérence  de  diamètre  des  coquilles  dans 
lesquelles  on  fond  les  roues  pour  donner  la  trempe 
à la  partie  extérieure  de  la  jante,  en  occasionne  de 
pareilles  dans  les  roues.  Si  ces  erreurs,  Itères  en 
elles-mêmes,  au  lieu  de  se  compenser,  s'ajoutent  les 
unes  aux  autres,  et  se  compliquent  encore  de  quel- 
ques autres  différences,  il  peut  s’ensuivre  une  très- 
notable  augmentation  dans  la  résistance. 

V.  Les  roues  doivent  être  établies  sur  l’essieu  de 
manière  à ce  qu’il  soit  parfaitement  perpendiculaire 
à la  jante.  Il  suffit  de  quelques  soins  pour  obtenir 
cette  condition,  et  l’on  s’assure  facilement  qu’elle 
est  atteinte,  en  faisant  tourner  l’essieu  dans  ses  collets 
sur  un  tour  destiné  spécialement  à cette  épreuve. 
Mais  dans  les  chocs  et  dans  les  accidents  il  arrive 
très-souvent  que  les  essieux  plient  et  se  faussent , 
ce  qui  détruit  le  parallélisme  des  roues  ; il  en  résulte 
alors  que  la  partiels  plus  large  de  la  roue,  lorsqu’elle 
passe  sur  le  rail,  exerce  sur  lui  un  grand  frottement 
et  même  une  espèce  de  choc  qui  fait  monter  le  bou- 
din sur  le  rail,  tandis  que  la  partie  opposée  se  jette 
en  dedans  du  rail  et  peut  même  entraîner  la  chute 
du  wagon  hors  de  la  voie.  Aussi,  quand  les  essieux 
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d’wB  wa^oB  oirt.  prouvé  qudque  dérangement  ^ 
ils  doiveid  être  sur-le-champ,  ou  réparés  ou  ré- 
fmmés.  ' ■ . < 

VI.  l.e  défaut  de  centrage  des  roues  cause  au  sva- 
gon  une  secousse  qui.  tend  à<  le  désorganiser.  Mais 
c’est  de  tous  les  inconvénients  que  je  connaisse , 
l’un  des' plus  rares  et  des  plus  faciles  à prévenir.  Les 
roues,  dans  l’assemblage  le  plus  ordinaire,  se  percent 
sur  un  tour;  elles  sont,  à cet  effet,  placées  dans  un 
mandrin  bien  centré  sur  le  chariot  qui  porte  l’ali- 
soir,  et  ensuite  emmanchées  sur  les  essieux  avec  un 
mouton;  s’il  y a quelque  possibilité  d’erreur,  ce 
n’est  qu’en  recalant  de  vieilles  roues  dont  l’essieu 
aurait  pris  de^is  longtemps  du  jeu  dans  le  moyeu. 
Alors,  cet  intervalle  étant  rem[di  par  une  seule  calte 
peut  ramener  la  roue  de  ce  côté.  De  telles  r^>ara- 
tions  sont  toujours  imparfaites,  de  peu  de  durée , 
et  quand  une  roue  est  trop  gaie  dans  son  essieu,  ce 
qu’il  y a de  mieux  à faire  c’est  de  la  remplacer. 

Vil.  L’accouplage  d^  wagons  influe  singulière- 
ment sur  le  tirage.  11  n’est  guère: possible,  on  le 
comprend  bien , que  la  traction  ait  toujours  lieu 
dans  une  direction  qui  passe  par  le  centre  de  gra- 
vité du  wagon  ;-  et  cependant  cette  condition  est 
absolument  nécessaire  pour  que  les  wagons,  dans 
leur  marche,  ne  soient  pas  rejetés  obliquement  sur  les 
rails.  Ify  a donc  d’autant  plusde  raisons  d’apporter 
de  grands  soins  à organiser  l’accouplage  , qu’il  est 
plus  difScile  de  l’obtenir  parfait.  On  a essayé  pour 
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y parvenir  piasieürs  ' modes  dont  aucun  |nsqu’ici 
ii’a  pn  remplir  complètement  le  but.  Le  premier 
qui  ait  été  essayé  consistait  à placer  dans  le  mi- 
lieu du  wagon  une  (barre  de  fer  rigide,  qui,  au 
moyen  d’une  clavette,  se  liait  par  sa  partie  infé- 
rieure à la  partie  antérieure  de  la  barre  du  wagon 
suivant.  Mais  cet  assemblage  présentait  une  telle  roi- 
deur,  que  le  convoi  ne  formait  plus  alors  qu'une 
seule  masse , et  qu’il  n’était  plus  possible  aux  ma- 
chines et  aux  hommes  de  vaincre  son  inertie  et  de 
le  mettre  en  mouvement.  D’autre  part , il  suffisait 
que  la  marche  des  wagons  se  'trouvât  entravée 
par  un  obstacle  quelconque,  même  avec  de  fai- 
bles vitesses,  pour  que  les  barres  d’accouplage 
des  premiers  fussent  faussées , brisées  ou  arrachées. 
Enfin , on  était  obligé  d’ajouter  à ces  barres  des 
chaînes  attachées  avec  des  crochets  à l’extrémité 
des  sablières , ou  pièces  principales  du  cadre  dos 
wagons , pour  parer  aux  acidents  qui , dans  les  pen- 
tes rapides,  auraient  été  la  suite  de  l’échappement 
d’une  clavette , ce  qui  aurait  occasionné  la  descente 
précipitée  des  wagons  le  long  des  plans  inclinés. 
L’accouplage  par  des  barres  rigides  fut  donc  aban- 
donné, 'et  l’on  se  contenta,  sur  plusieurs  chemins 
de  fer,  de  deux  chaînes  en  fer  fixées  solidement 
par  un  anneau  et  par  un  crochet  aux  extrémités  res- 
pectives des  sablières.  ' 

Ce  moyen  est  fort  imparfait  «encore  ; car,  dans 
les  courbes,  les  wagons  tirés  forcément  par  un 
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seul  de  leurs  angles,  sont  rejetés  en  travers  de  1^ 
voie.  Il  est  d’ailleurs  presque  inapossible  que  les 
accouplages  soient  assez  exactement  égaux  pour 
que,  même  dans  les  droites,  le  tirage  porte  égale- 
ment sur  les  deux  côtés. 

Tant  qu’on  n’évitera  pas  de  laisser  du  jeu  entre 
les  wagons , il  s’ensuivra  des  secousses  qui  auront 
pour  eflet  de  détériorer  le  matériel  et  de  fatiguer 
les  voyageurs.  Sur  le  chemin  de  Manchester , et  en 
général  sur  ceux  qui  sont  destinés  au  transport  des 
voyageurs  , on  est  parvenu  à amortir  ce  contre-coup 
en  accouplant  les  voitures  par  l’intermédiaire  de 
forts  ressorts  en  acier,  et  en  plaçant  à l’extrémité 
des  sablières  des  bourrelets  en  cuir  garnis  de  fer  et 
rembourrés  en  crin.  Mais  ce  moyen  n’est  pas  assez 
simple,  il  est  trop  coûteux  , et  son  application  à un 
mouvement  considérable  demande  trop  de  soins  et 
de  précautions.  11  est  donc  à désirer  qu’on  puisse  en 
en  trouver  un  plus  économique  et  moins  com- 
pliqué. 

VIII.  Les  changements  de  voie  occasionnent  aussi  . 
un  accroissement  de  résistance  ; mais  comme  cet 
effet  est  borné  à des  passages  très-courts  et  géné- 
ralement assez  rares,  il  n’en  résulte  pas  de  biepi 
graves  inconvénients  pour  le  service  général.-  Ce- 
pendant les  pièces  de  fer  qui.r^{dacent,les  rails, v 
représentant , sur  ces  points,  une  portion  de  courbe , 
d’un  faible  rayon;  si  leur  assemblage  n’est  pas  très- 
solide,  .et  si  les  diverses  lignes  de  croisement  n’oQt', 
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pour  servir  d’appui  au  rqbord  des  roues  et  les  faire 
monter  sur  le  plat  des  rails  , si  elle  sé  présente  en 
face  du  côté  par  lequel  arrive  le  eqnvoi,  elle  peut 
occasionner  la  sortie  des  wagons  hors  de  la  voie.  Il 
est  rare  que  les  rails,  et^  spf.tam  du  laminoir,  soient 
pjirfaitementdre^s;  et  il,  suffirait  qu’ils  fussent  un 
peu  gauches  pour  ppodu^re  un  tel  accident,  si  les 
cantonniers,  au  moment  de  la  pose,  n’avaient  pas 
soin  de  les  ..ajuster  les  uns  sur  les  autres,  i au  moyen 
de  clefs  ou  griffe^  spéqialemeut  destinées  à cette 
opération.  * 

„ De  tout  ceç 5 , cçnune  depjpjçéjj^utions  que  demande 
l’établi^eipept  turpbqpty  ressort  Jlja  nécessité  de 

consacrer  ub,e  mpuyempnt  d’allée  et  une  au<» 

ti)e  à celjui  de  retour.i^ttepmsuve  est  d’autaut  |àus 
essentidlô)  qu’en  ne]e  pr^unt.  pas  on  ne  peut  pas 
ay.oir,  la  certitude  d’éyiter  toujours  la  rencontre  des 
convois  , ej,  des  machmes,  ou  tpuUutee  accident  qui 
serait  la  suite  4’i!p;  dérangement  fortuit  dans  l’ordre 
g.^éral,éfobdr  y ^«dtfiwit  qu’pn  eût  oublié  d’en  aver- 
tir un  seul  des, nombr^çux,  employés  qui, doivent  en 
être  prévenus,  ou  qu’une^ autre  occupation  en, eût 
quelques  instants  détourné  leur  attention,  t 

X.  Les  railsquelquesolidement établis  qn’ilssoient, 
et  quelles  que  soient  leurs  dimensions , éprouvent 
toujours  un  peu  de  dédexion  au  passage  des  machi- 
nes et  môme.des  wagons.  Çette  dédexion  des  frac- 
tions de  rails  entre  leurs  supports  est  moindre  dans 
l^milieu  qu’i^ux  extrémités,  parce.queles  wues  de 
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la  machine  et  des  wagons  maintiennent  les  portions 
deràils  serrèesentredeuxchairs  consécutifs,  comme 
une  solive  engagée  par  ses  bouts,  ce  qui^  comme  ,on 
le  sait,  augmente  beaucoup  la  résistance.  Lorsque 
les  joints  des  rails  sont  croisés,  il  en  résulté  un  mou- 
vement de  balancement,  semblable  au  roulis  des  nar 
vires,  qui  s’accumule  dans  la  masse  des  voitures  par 
l’intermédiaire  des  ressorts,  et  fatigue  les  voya- 
geurs. Toutefois  il  n’est  pas  bien  certain  encore 
qiie  cet  effet  soit  dû  à la  causé  que  je  lui  assigne^  et 
c’est  une  question  qui  demande  à être  mieux  étu- 
diée. La  cause  reconnue,  on  parviendra  facilement, 
sans  doute,  a la  paralyser,  en  combinant  les  masses 
et  la  position  du  centré  de  gravité  de  teÜé  sorte" 
que  le  mouvement  périodique,  toujours  relatif  à 
ces  deux  éléments,  he  coïncide  pas  avec  la  vibra- 
tion qui  le  produit.  Cet  effet  est  analogue  à’cehii* 
qu’éprouve  une  personne  qui  traverse  une  rjvièrê 
sur  une  longue  poutre;  le  nombre  defvibràtions 
que  peut  faire  la  poutre  dans  un  temps  donné  est 
invariablement  fixé  par  ses  dimensions.  Si,  en  mar- 
chant dessus,  on  a soîb  de  détruire  à chaque  in- 
stant,  par  un  mouvement  contraire,  le  mouvement 
qu’on  lui  a imprimé  pendant  l’instant  précédent, 
l’amplitude  de  chaque  oscillation  ne  dépassera  ja- 
mais celle  qui  répond  à l’impulsion  qu’elle  peut 
recevoir  par  suite  d’une  'seulé  enjambée  ; mais  en 
accumulant  à chaque  pas  le  mouvement,  les  oscil- 
lations finiraient  par  "acquérir  une  ampiilucte  quf 
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permettrait  difficilement  à un  homme  de  s y tenir 

en  équilibre. 

Lorsque  les  convois  sont  animés  d’une  grande 
vitésse  et  qu’ils  rencçntrent  un  obstacle  sur  les  r^ls, 
on  éprouvent  un  cliangement  de  direction  par  suite 
de  quelque  déflexion  permanente,  accidentelle,^  ou 
inôme  caqs^  par  leur  propre  passage,  ils  parcou- 
rent des  paraboles  qui  sont  indiquées  par  la  direc- 
tion (ïans  laquelle  ils  sont  lancés,  combinée  avec  la 
gravité  ; et  la  pression  qu’ils  exercent  sur  les  rails 
augmente  ou  diminue  suivant  qu’ils  s’écartent  oq 
se  rapprotient  de  cette  direction.  Mais  comme  la 
surface  supérieure  des  rails  ne  peut  jarnais  être  par- 
faitement en  ligne  droite,  il  s’ensuit  que  le  frotte- 
ment ‘ se  trouve  en  partie  remplacé  par  une  suite 
prçsque  non  interrompue  dq  petits  chocs  qui  se 
succèdent  les  uns  aux  autres. 

Supposons  que  la  vitesse  d’une  machine  soit  por- 
tée à lo  mètres  par  seconde^  et  qu’en  passant  sur 
une  portion  de  rail  AB  (pl.  4,  fi^.  18),  elle  l’ait  fait 
fléchir  de  2 millimètres.  Soit  cette  portion  de  rail 
soutenùé  par  deux  coussinets  espacés  de  Le 

wagon  estant  parvenu  en  X,  à mesure  qu'il  s'appro- 
chera de  B,  le  rail  oornmencera  à se  relever,. et  le 

r • .....  I . J . • • 

wagon  parcourra  XB  avec  une  pente  montante  de 
pour  0"',45,  on  Arrivé  en  B,  il  continuera 
sa'  marche  dans  la  direction  Y en  abandonnant  le 
rail  BX.  Mais  la  gravité  tendant  à l’y  ramener,  il  y 
retombera  en  un  point  dont  on  pourra  déterminer 
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dislance  dç  B,  en  obsepaDt  q'ue^  pour  que  cette 
condition  soit  remplie,  il  faut  que  pendant  que 
wagon  a parcouru  Bt,  la  gra’i'ité  lui- ait. fait  par- 
courir VT  égal  à ^ de*  pï.  Nous  aurons  alors  poii 
déterminer  BTj^en  r^renantl  éguatiqn  (l)d.u  te^ps, 
o|?^rvapj  gue  la  TÎte^é  ^u  convoi  de  B 
en  if  étant  dé  m’étrés  par  seconde,  le  wàeon,  en 
môme  temps  qu  il  parcourtBT,  dp^  tomber  de  V en  T: 

. 225  ®Tî=ï8*», 

Mbslituant  â la  place"  de  BT  sa  valeur  IsLon  a 

-•  ‘ >tr  •,uirK.  ■ H).  , 'v;  ,:-T.  il 

= 5 1*,  t=^  OjOl 33  de  seconde. 

#ell/i«e,  4ans  ;jP5  de  ^çpnd^  le  wa- 
gon atirà' parcouru  iiù  espacé  "BT  de  — ==  0®,2(T  * 

0 20  ’ 

et  que  l’espace  VT,  égal  à ^ 6^., 000888,  exi^; 

géra,  pour  être,  parcouru  jiar  le  wagon,  en  verài 
de  la  gravité , un  temps'  'exprimé  c = ' 5 i *j 

f ^=.0,0133,1=:;;^  de  seconde.  v> 

Sa  chute  causera  ' sur  le  rail  une  'déflexîon  qttl 
augmentera  indé&iment  l’éffet  s’il  y à isochronisme, 
c’est-à-dire  si  lés  chutes  successives  de  la  machine 
répondent  à l’intervalle  qui  sép'àre  les  dés,'  soit  à la  • 
longueur  de  chaque  portion  de  rail  supportée  entré 
deux  dés. 

tet  effet  peu!  aussi  influer,  sur  le  mouvement  de 
roulis  des  chemins  de  fer  à grande  vitesse. 
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Lorsque  la  machine,  par  sa  chute  au  point  T plus 
où  moins  éloigné  de  B,  a fait  encore  fléchir  le  rail 
BD  d’une’tjuantUé'égale  à 0"’»002,  elle  doit,  en  re- 
nàdtitatifla  pente  de  T én  ‘D  égale  à -Jj , exercer  sur 
lÂ‘htiî'tîé  T'D  (fu  rail^un  excédant  de  pression  relatif  à 
s6i  Vitéssè.  Pour  calculer  bette  pression,  nous  obser- 
■^rons  qù’ùnè  flèche  de  0“,002  sur  0'"^90  repré- 
^ùre  ufie^courhe  dont  le  rayon  est  exprimé 

; l'itt»  . ■ 0*45*  ' ’ . 

rav  = — : = SO  noiètres. 

^ (iiOPS  x.a  '•  d 


la  vitesse  étant 
la  macŸiinë  pour  parcourir  1 
.■thno-yi'  .0,46?;^  a“aq  , 


de  IS  mètres  par  seconde,, il.  fautjra  à 
lif  parcourir  la  moitié  de  l’espace  BD 


iü 


mais  là  gt‘àvîté"àuraitfaiŸt>ài^h<àbii*‘àf  ùtf  cùrps  pén- 
dppt  tenips,  à b^si^rface^deja, 
représenté  pàr.  „ 

(1).  / c,  ==5‘(0^0S)®^^=  ’ “ 

comme  l’excès  de  résjstance.qui'r/sultfi;  du  plan 
^Hné'fonnépar  la  4em^*^^^^  du^rail.dcai|t  lit 

flèche  = 0“002,  est  mesuré  par  le  rapport  de  ces 
deüx'quahtités,  le  frottement  et  la  résistance  sur  ce 
point  aiiraiept  été  augmentés  de  •'  t.  -s 


0,002 


— 1 = 0,444 


' . . • 0,0045, 

de  la  résistance  exercée  par  la  machine  snr  .une 
ligne  horizontale i 

* Voir,  pour  plus  de  développements , le$  heçatu  dp.  M.  Mt- 
riard  tvr  let  chemins  de  fer,  1834,  p 64. 
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XI.  dernière  des  causes  qu^  j’aji  citées  comme 
au^entaot  la,  r^istance  des  wagons , est  l’imper- 
fection du  graissage.  C’est  l’une  des  moins  étu- 
diées', et  c’est  une  dé  celles  que  je  regarde  pomme 
méritant  de  l’être  davantage.  Je  ne  veux  pas  seu- 
ment  parler  ici  de  la  nature  et  de  la  qualité  des 
diverses  substances  què  l’on  emploie  au  graissage; 
j’entends  surtout  les  cas  où  ce  graissage  ne  se  fait 
pas,  soit  par  oubli  de  la  part  de  l’ouvrier  qui  pn  est 
chargé,  soit  par  suite  d’un  dérangement  des  bottes 
ou  autres  machines  destinées  à contenir  les  corps 
gras,  par  Fétat  de  la  température  qui  durcit  ou 
solidifie  les  huiles  et  les  graisses,  soit  enfin  par  toute 
autre  cause  qui  empêche  ces  substances  de  remplir 
l’objet  pour  lequel  on  les  emploie.  Lorsqu’elles  ces- 
sent de  s’introduire  entre^  les  essieux  et  les  coussin 
nets,  et  que  la  vitesse  est  un  peu  considérable,  les 
essieux  ne  tardent  pas  à s’échauffer,  les  coussinets 
se  dépolissent , les  deux  métaux  se  pénétrent  réci- 
proquement, et  ia  résistance  due  au  froUemwit 
augmehte  dans  une  très-forte  proportion.  Une  seiilê 
roue , dans  cet  état , suffit  pour  arrêter  compléter 
ment  un  convoi  de  vingt  wagons  descendant , par 
reffet  de  la  gravité,  sur  la  pente  de  0,006  du  che- 
min de  fer  de  Saint-Étienne  entre  Rive-de-Gier  ci 
Givors;  ce  qui  met,  en  très-peu  de  temps,  hors  de 
service  les  essieux  et  les  coussinets  soumi§  à un  tel 
frottement. 
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On  voit  que  l’ensemble  des  causes  qui  eontribqent 
à augmenter  ïa  résistance  des  wagons  tient  à une 
multitude  de  considérations  de  détail,  dont  les  unes 
dépendent  de  circonstances  qui  sont  toujours  les 
mêmes  dans  des  conditions 'données,  ét  dont  les 
autres  sont  relatives  à la  surveillance  exacte  que  l’on 
exerce  pour  qu’il  ne  soit  apporté  aucune  négligence 
dans  l’exécution  du  service.  Il  n’y  aurait  pas  pos- 
sibilité de  faire  usage  d’une  miacbine  délicate  et 
foute  de  précision,  si  elle  était  livrée  aux  habitudes 
grossières  avec  lesquelles  sont  dirigés  la  plupart 
des  arts  et  professions  ordinaires,  et  si  l’on  n’y 
mettait  plus  de  précautions  que  n’en  apportent  ^ 
par  exemple,  les  voituriers  à se  servir  des  véhi- 
cules que  fabriquent  nos  charrtms.  ' " . ^ ^ 

Pour  obterii^  des  ouvriers  ces  soins  soutenus, 
cette  attention*  ihtêlligénte , il  y a ordinairement 
nécessité  fié  changer  les,  mœurs  et  les  habitudes  de 
toute  la  ^population  dont  on  est  obligé  de  se  servir. 
C’est  dorfc  à cette  tâche  difficile  que  doivent  s’ap- 
pli^ér  ceux  qui  apportent  une  industrie  dé  ce 
dans  des  lieux  où , auparavant,  elle  était 
inconnue.il  faut  aussi  que,  lés  premiers.  Usaient 
fait  un  apprentissage  minutieux  de  toutes  les  parties 
du  service,  parce  que  c’est  ën.  veillant  eux-mêmes 
k ràccomplissèment  rigoureux  de  tous  les  détails 
de  l’exploitation,  qu’ils  pourront  en  assurer  la 
prc»périté. 
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A l’adoption  du  tracé'  succède  immédiatement 
Texécutioh  dès  travaux.  On  doit  toujours  s’occuper 
d’abord  de  l’ouverture  des  grandes  tranchées  dont 
l’achèvement'  pourrait  occasionner  du  retard;  il 
convient  même  d’employer,  pour  eh  hâter  le  dé- 
blaiement ,’tous  les  moyens  dont  on  peut  disposer; 
car  si  i’on  compte  l’întérA  dès  capitaux  engagés,  le 
montant  des  "recettes  probables,  l’économie  "du 
temps,  etc. , on  veira'quéles  lehteürs  qûi  reculent 
le  moment  où  il  eût  été  possible  de  mettre  en  aè- 
tivité  le  tout  ou  pattie  du  chemin , causent  bientôt 
des  pertes  considérables.  Les  dépensés  qüi  doiveril 
être  antérieures  à l’exécution  des  travaux ,'  forment 
quelquefois" un  capital  fort  élevé;  Pintérét  de  cette 
somme , reporté  quotidiennement  sur  la  masse  des 
travaux , va  toujours  en  croissant  et  en  S’actumü- 
lant;  et  quand  il  s’agit  de  dépenser 'huit  Ou  dix 
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pas  été  parfaitement  étudiées , il  peut  s’ensuivre  de 
fréquents  accidents.' 

Lorsque  l’on  passe  d’une' voie  dans  une  autre, 
on  doit  donner  le  plus  de  longueur  qu’il  est  possible 
aux  branches  additionnelles  DF,  AC  (pl.  4,  fig.  17),’’ 
aün  .que  les  courbes  ou  plutôt  les  angles  GAC, 
HDF,  par  où  doivént  passer  les  wagons  soient  aussi 
adoucis  que  possible.  Il  est  très-essentiel  de  bien 
calculer  la  position  de  ces  coupures  ou  turnhmt,  et 
de  s’arranger  de  manière  à ce  que  le  mouvertient 
en  descente  sur  les  pentes  rapides , c’est-à-dire  ce- 
lai qui  fatigue  le  plus  la  voie,  ait  lieu  sur  des  cour> 
bes  les  moins  resserrées  possible.  • 

> En  supposant  que  la  longtieur  AG  soit  de  40  mè-  * 
très,  si  les  parties  GAB,  IGB  dont  accolées  à des 
dGroitea , elles  représenteront  une  cotlrbe'  (kmt  lé 
rayon  sera  toujours  inférieur  à ' "• 

. ; ' . 20x  20 


2X1,50 


= 133“. 


Si  le  tumhout  est  placé  sur  une  courbe,  ce  rayon 
devra  à’ajouter  à celui  de  la  courbe  ou  en  être  di- 
niinué,  et  les  passages  de  ces  points' Ofiriront  la 
résHtanoe , et  présenteront  tous  les  inconvénients 
rdatifs  à la  rapidité  de  leur  courbure.  La  fatigue 
que  le  passage  des  wagons  fait  éprouver  à ces  points 
exige  qu’ils  soient  établis  avec  toutes  sortes  de  soins^ 
et  de  précautions  ; parce  que  le  moindre  dérange- 
ment dans  les  nombreuses  pièces  qui  forment  un 

4. 

timdioat  complet  devient  tine  cause  d’accidents. 
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La  courbe  des  cœurs  ou  pièces  placées  en  B et  E ; 
servant  à fttverser  les  rails,  doit  aussi  être  pafdite- 
ment  étudiée,  ainsi  que  la  disposition  des  entrées 
et  des  sorties.  Dans  un  chernW  de  fer  très-acci- 
denté, aà  les  courbes  sont  frès-répétées  et  souvent 
accolées  les  unes  aux  autres , it  faut  toujours  avbir 
OB  grand  nombre  de  modties  bien  calcnlés  qtd  ser- 
vent , soit  à fondre  léi  pièces,  Sr  elles  doivcùt  êtrè 
en  ter  coulé,  soit  èt  courber  les  rads  ou  les[iiécèâi 
de  fer  qui  sont  destinés  àt  former  ces  voies  adtfiA 
tionnelles.  * •' 

IX;  Une  autre  cause  éTauginènrtation  de  résistance 
réside  dans  l’Mt^àfité.dè  haÙtèUr  des*  Itiife  aux  en- 
droits où'  ils  sont  Wunis  Bout  k bout,  ou  danslèitrt' 
ouMtvais  assembfegésuè  le^  diiirs.  ' ôii  s’aperçoit  dè^ 
ce  défaut  Ji  une  secousse  qtté  ifeé  ^géhs  éjiroÙiéîrt' 
pénodiquemenv  èt  à des  ftrfèrvadlei  iépondant  aü 
teipps  que  'la  niSébiné  met  à-parcoUrlir  un' ‘rail'.  GWr 
n’est  pis  parvemi  encore  à- iàiiel  disparaître  entièi^ 
ment  cet  obstacle.  Le  fer^  ad  bout  db  rail 
nairewient  plus  puiUeux  et  lUoins  sain  que  dans  te 
milieu  ; quelque  légère  que  soit  la  différence  de 
hauteur  entre  les  dent  extrémités  adjacentes,  il  e» 
résulte  tm  choc  'et  une  détérioration  d’aUtant  plus 
rapide,  que  l’effet  réa^  si#  la  cause  pofur  creuser 
davantage  la  partie  déjà  trop  basse. 

En  outre,  les  tails  sont  encore  sujets  à se  dépàssér 
par  les  bouts  dans  le  sens  latéral  j et  lorsque  cette 
saUlie  est  asseè  tivancée  dans  fîntérifebr  dè  la  voiè 
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pour  servir  d’appui  au  rçbord  des  roues  et  les  faire 
monter  sur  le  plat  des  rails  , si  elle  se  présente  en 
face  du  côté  par  lequel  arrive  le  cqnvoi,  elle  peut 
occasionner  la  sortie  des  wagons  hors  de  la  voie.  Il 
est  rare  que  les  rails,  sprtanl  du  laminoir,  soient 
parfaitement  dressés;  et  if  suffirait  qu’ils  fussent  un 
peu  gauches  pour  produire  un  tel  accident,  si  les 
cantonniers,  au  moment  de  la  pose,  n’avaient  pas 
soin  de  les  ajuster  les  uns  sur  Ips  autres,  au  moyen 
de  clefs  , ou  griffe^  spécialement  destinées  à cette 
opération.  * 

,,,,De  tout  ceci , cpmme  deaiitécautious  que  demande 
l’établissetpent  du  turuhouty  .resport  Jia  nécessité  de 
consacrer;  i^e  yojçaumouveanent  d’alléoetune  au<- 
tt]c  à celjui  de  retour. [^Gettepiesure  est  d’autaut.  ^us 
esscutielle,  qu’en,  ne  la  {hi'^auat,  pas, on  ne  peut  pas 
ayoir,  la  certitude  d’éviter  toujours  la  rencontre  des 
C9nyoi^  ,e^des  machines,  on  toutniitre  accident  qui 
serait  la  suite  fl’iW  dérangement  fortuit  dans  l’ordre 
g^éral,éiaj:}li,  11  sqifirnit  qu'on  aût  oublié  d’en  aver- 
tir un  seul  de^,noml}r,eux;  employés  qubjdoivent  en 
être  prévenus,  ou  qu’ ime^  autre  occupation  en  ^eût 
quelques  instants  détourné  leur  attention.  . -i 
X.  Les  railsquelquesolidement  établis  qu’ils  soient, 
et  quelles  que  soient  leurs  dimensions , éprouvent 
toujours  un  peu  de  déflexion  au  passage  des  machi- 
nes et  môme,  des  \\;agons.  Cette  déflexion. des  frac- 
tions de  raUs  entre  leurs  supports  est  moindre  dans 
lemlliep  qu’ijn^  extrémités,  parce  queles  roues  de 


Digitized  by  Google 


DE  l’ EXCES  DE  RESISTANCE,  ETC.  241 

la  machine  et  des  wagons  maintiennent  les  portions 
de  rails  serréesentredeuxchairs  consécutifs,  comme 
une  solive  engagée  par  ses  bouts,  ce  qui^  comme  ,on 
le  sait,  augmente  beaucoup  la  résistance.  Lorsque 
les  joints  des  rails  sont  croisés,  il  eji  résulté  un  mou- 
vement  de  balancement,  semblable  au  roulis  des  naj 
vires,  qui  s’accumule  dans  la  masse  des  voitures  par 
l'intermédiaire  des  ressorts,  et  fatigue  les  voya- 
geurs. Toutefois  il  n’eçt  pas  bien  certain  encore  ^ 
que  cet  effet  soit  dû  à la  cause  que  je  lui  assigne,  et 
c’est  une  question  qui  demande  à être  mieux  êtu*- 
diée.  La  cause  reconnue,  on  parviendra  facilement, 
Mns  doute,  à la  paralyser,  eu  combinant  les  masses^ 

4<  . ’ V 

et  la  position  du  centre  de  gravité  de  telle  sorte, 
que  le  mouvement  périodique,  toujours  relatif  à 
ces  deux  éléments,  ne  coïncide  pas  avec  la  vibra- 
tion qui  le  produit.  Cet  effet  est  analogue  à celùi^ 
qu’éprouve  une  personne  qui  traverse  une  riviérè 
sur  une  longue  poutre;  le  nombre  de  vibrations 
que  peut  faire  la  poutre  dans  un  temps  donné  est 
invariablement  fixé  par  ses  dimensions.  Si,  en  inar- 
chant  dessus,  on  a soîh  de  détruire  à chaque  in- 
stant, par  un  mouvèment  contraire,  le  mouvement 
qu’on  lui  a imprimé  pendant  l’instant  précédent, 
l’amplitude  de  chaque  oscillation  ne  dépassera  ja- 
mais celle  qui  répond  à l’impulsion  qu’elle  peut 
recevoir  par  suite  d’une  seule 'enjambée  ; mais  en 
accumulant  à chaque  pas  le  mouvement,  les  oscil- 
lations finiraient  par  "acquérir  une  amplitude  qui 
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Démettrait  difficilement  à' un  homme  de  b’v  tenir 

^ tr-.i-ti'th  ' ' '■  '-II- ■ ■ ■'  "îi  ’ 

en  équilibré. 

il-  ■* 

Lorsque  les  convois  sont  amméâ  dune  graqae 
vitesse  et  qu’ils  rencçntrent  un  obstacle  sur  les  r^ls, 
où  iéproûveut  un  c^Mgement  de  direction  pai^si^ite 
de  quelque  défleidon  permanente,  accidentelle^  oq 
môme  caq^  pâr  leur  propre  passage,  ils  parcou- 
rent des  paraboles  qui  sont  indiqu^  par  la  direc- 
tion clans  laquelle  ils  sont  lancés,  combinée  avec  la 

. VT-  ‘-'l-  , H.  Il-  ■’>)  ■'<■■■  ' , * 

gravité  ; et  la  pression  qu’ils  exercent  aur  les  rails 

1 • ...f  l ' . ■'  i»q» 

augmente  ou  diminue  suivant  qu  ils  s eçartept  oq 

se ‘ rapprochent  de  cette  direction.  Mais  comme  la 

surface  supérieure  des  rails  ne  peut  jamais  être  par^ 

faitemeùt  en  ligne  droite.,  il  s’ensuit  que  le  frotte- 
c ijù'ç-vj-  .-"‘■Piv’'  . ' ^ •*  V'' 

ment  se  trouve,  en  nantie  remplacé  par  une  suite 

l^r^ue  noUi^j^^TOmpue  dq  petits  cbqçs  qui  se, 
succédant  fes  ons  aux  autres. 

'■f\i  < * ' » 

)OS>que  la  vitesse  d une  macbme  soit  por- 

r tilr'ri'fMti,  '•  ‘ . '•.>  " <>  •»  * 

aètres  par  seconde,  et  qu’en  passant  sur 
de  raif  (pl.  18),  elle  l’ait,  fait 

li.2  millimètres.  Soit  cette  portion  de.  rail 


dhera  Ùe  B,  le  rail  commencera  à se  relever,; et  le 

-R.  l-,  l-  ‘l'i  '■  I'  ' ■ ^ " t 

wagon  parcourra  XB  avec  une  pente,  mqntantê  de 
^002  pour  b"", 45, pu  Arrivé  en  B,  il  continuera 

sa  marche  dans  la  direction  Y en  abandonnant  le 

i ‘ . I . 1 ' ■ -U  ' • - 

rail  .BX.  Mais  la  gravité  tendant  à l’y  ramener,  il  y, 
retombera  en,  un  point  dont  on  pourra  déterminer 
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distance  de  B,  en  obse^vatit,  que^  pour  que 
condition  soit  remplie,  il  faut  que  pendant  que 
wagon  a parcouru  Bt,  la  gra'i'ité  lui.ait.fçit  pçir- 
CQurir  VT  égal  à de*  pï.  Nous  aurons  alors  pour 
déterminer  BT,  fen  reprenant 

5<*,  et  observapt  que  la  vite^e  du  convoi  de  B 
en  r étant  de  15  me^es  par  seconde,  le  wagon, 
même  temps  qu’il  parcourlB^,  dp^  tomber  de  V enT: 

BT='  'lS^t  BT  = 6t», 

subsiitûànt  à la  place  de  BT  sa  valeur  15  t,  on  a 
15  « * . , 1 ’ 

— 5t  , t — ^.^  0,0133  de  seconde. 

On  ^pit  eq,  pffet  que,  dans  ~ dp  secpade»  le  wa- 
gon attrà' parcouru  dn  espacé  BT  de  ^ = 0**,20, 

0 20  ’ 
et  que  l’espace  VT,  égal-  à ft^.,000838*  ext^ 

géra,  pour  être  parcouru  par  le  wagon,  en  ver^n 
de  la  gravité,  un  temps  'exprimé  par  e ='5i^j 

5^*/  /=: .0,0133 ?=:  — dç  seconde. 

Sa  chute  causera î^sur^ le  rail  une  'défleiion  qui 
augmentera  indéi^iment  rèfiets’il  y à isochronisme, 
c’est-à-dire  si  lés  chutes  successives  de  la  machine 
répondent  à l’intervalle  qui  sépare  les  dés,  soit  à la  ■ 
longueur  de  chaque  portion  de  rail  supportée  entre 
deux  dés. 

tet  effet  peut  aussi  influer  sur  le  mouvement  de 
roulis  des  chemins  de  fer  à grande  vitesse. 


CHAPITRE  IV. 


2^4 

Lorsque  la  machine,  par  sa  chute  au  point  T plus 
ou  moins  éloigné  de  B,  a fait  encore  fléchir  le  raü^ 
HD  H’une'q^uantité'égale  à 0"’,002,  elle  doit,  en  re- 
mdtitallf  la  pente  de  T en  D égale  à , exercer  sur 
lâ'^ërtîe  T'D  du  rail  un  excédant  de  pression  relatifà 
SR  Vitéssè.  Pour  calculer  cette  pression,  nous  obser- 
■^érons 'qu'une  flèche  de  0“,002  sur  0"',^90  repré- 
sieiire  une  courbe  dont  le  rayon  est  exprimé  par 
0.45*  .. 


0,45' 
Q.003  X 2 


= 50  luètres. 


■^j 


la  vitesse  étant  de  1 S mètres  par  secoiyle,  il  faudra  à 
la  itiacŸiine  pour  parcourir  la  moitié  àe  l’espace  BD 


I pour  parcourir  1 
15  , 


‘le 


mais  la  gravité  aurait  fait  parcourir  à'  ùh  côrps  pen- 
dant ç.ç  temps,  à Ui  surface  de  Ja,  terre. , un  ^pace 
représenté  pàr» 

(1).  , . . « 5 e ==  5-(0",0S)''  = 0" ,0045.  ' 

Et  comme  Fexcès  de  résjstanee  ,qui  'résulte  du  plan 
ümiiné  fornté  par  la  demi-lopgueur  du,,rail.dopt  1a 
flèche  = 0“002,  est  mesuré  par  le  rapport  de  ces 
deux  quantités,  le  frottement  et  la  résistance  sur  ce 
point  auraient  été  augiuentés  de  •> 

...  V , . — -j-i  = 0 444  ■ ■ 

. ; ^ 0,0045,  *4.25,  -V.n 

de  la  résistance  exercée  par  la  machine  snr  uno 

ligne  horizontale  h . , . ..  . , i 


* Voir,  pour  plus  de  développements , les  Leçmu  de  M.  Ifi- 
itard  Mur  Ut  chemins  de  fèr,  1834,  p 64.  ' 
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XI.  La  dernière  des  causes  quç  j’^i  citées  comme 
augmentant  la  résistance  des  wagons , est  l’imper- 
fection du  graissage.  C’est  l’une  des  moins  étu- 
diées, et  c’est  une  de  celles  que  je  regarde  comme 
méritant  de  l’étre  davantage.  Je  ne  veux  pas  seu- 
roent  parler  ici  de  la  nature  et  de  la  qualité  des 
diverses  substances  que  l’on  emploie  au  graissage^ 
j’entends  surtout  les  cas  où  ce  graissage  ne  se  fait 
pas,  soit  par  oubli  de  la  part  de  l’ouvrier  qui  e»  est 
chargé,  soit  par  suite  d’un  dérangement  des  boîtes 
ou  autres  machines  destinées  à contenir  les  corps 
gras,  par  l’état  de  la  température  qui  durcit  ou 
solidifie  les  huiles  et  les  graisses,  soit  enfin  par  toute 
autre  cause  qui  empêche  ces  substances  de  remplir 
l’objet  pour  lequel  on  les  emploie.  Lorsqu’elles  ces- 
sent de  s’introduire  entre  les  essieux  et  les  coussj- 

I . < ■ 

nets,  et  que  la  vitesse  est  un  peu  considérable,  les 
essieux  ne  tardent  pas  à s’échauffer,  les  coussinets 
se  dépolissent,  les  deux  métaux  se  pénétrent  réci- 
proquement, et  la  résistance  due  au  frottement 
augmente  dans  une  trés-forte  proportion.  Une  seule 
roue,  dans  cet  état,  suffit  pour  arrêter  complétCj- 
ment  un  convoi  de  vingt  wagons  descendant , par 
Leffet  de  la  gravité,  sur  la  pente  de  0,006  du  che- 
min de  fer  de  Saint-Étienne  entre  Rive-de-Gier  et 
Givors;  ce  qui  met,  en  très-peu  de  temps,  hors  de 
service  les  essieux  et  les  coussinets  soumis  à un  tel 
frottement. 
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On  voit  que  l’ensemble  des  causes  qui  contribuent 
à augmenter  ïa  résistance  des  wagons  tient  à une 
multitude  de  considérations  de  détail^  dont  les  unes 
dépendent  de  circonstances  qui  sont  toujours  les 
mêmes  dans  des  conditions 'données,  ét  dont  les 
autres  sont  relatives  à la  surveillance  exacte  que  l’on 
exerce  pour  qu’il  ne  soit  apporté  aucune  négligence 
dans  re;cécution  du  service.  Il  n’y  aurait  pas  po^ 
sibilité  de  faire  usage  d’une  machine  délicate  et 
toute  de  précision,  si  elle  était  livrée  aux  habitudes 
grossières  avec  lesquelles  sont  dirigés  la  plupart 
des  arts  et  professions  ordinaires,  et  si  l’on  n’y 
mettait  plus  de  précautions  que  n’en  apportent  ^ 
par  exemple,  les  voituriers  à se  servir  des  véhi- 
cules que  fabriquent  nos  chari*ons.  ^ 

Pour  obtenir  des  ouvriers  ces  soins  soutenus, 
cette  attention  intelligënte , il  y a ordinairement 
nécessité  de  changer  les,  moeurs  et  les  habitudes  de 
toute  la  population  dont  on  est  obligé  de  se  servir. 
C’est  donc  à cette  tâche  difficile  que  doivent  s’a|>- 
pliquer  ceux  qui  apportent  une  industrie  de  ce 
genre  dans  des  lieux  où,  auparavant,  elle  était 
inconnue.  U faut  aussi  que,  les  premiers.  Usaient 
fait  un  apprentissage  minutieux  de  toutes  les  parties 
du  service,  parce  que  c’est  eh.  veillant  eux-mêmes 
â ràccomplissèment  rigoureux  de  tous  les  détails 
de  l’exploitation , qu’ils  pourront  en  assurer  la 
prospérité. 
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1.  Des  déblais. 


A l’adoption  du  tracé'  succède  immédiatement 
r exécution  dès  travaux.  On  doit  toujours  s’occuper 
d’abord  de  l’ouverture  des  grandes  tranchées  dont 
l’achévemènt  pourrait  occasionner  du  retard]  il 
convient  môme  d’employer,  pour  en'  hâter  le  dé- 
blaiement , tous  les  moyens  dont  on  peut  disposer; 
car  si  l’on  compte  l’intérA  dès  capitaux  engagés,  |e 
montant  des  “recettes  probables,  l’économie  du 
fémps,  etc. , on  verra  que  les  lenteürs  qûi  reculent 
le  moment  où  il  eût  été  possible  de  mettre  eh  ac- 
tivité le  tout  ou  pattie  du  chemin , causent  bientôt 
des  pertes  considérables.  Les  dépenses  qûi  (ioiveril 
être  antérieures  à l’exécution  des  travaux ,'  forment 
quelquefois' un  capital  fort  élevé;  Tintérét  de  célte 
somme , reporté  quotidiennement  sur  la  masse  des 
travaux , va  toujours  en  croissant  et  en  S’acfcumù- 
lant;  el  quand  il  s’agit  de  dépenser  huit  ou  dix 
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millions 'de  francs  avant  de  faire  aucune  recette, 
on  voit  que,  sur  la  fin,  il  y a chaque  jour  perte  réelle 
de  1,000  à 1,200  francs,  sans  compter  l’absence 
des  bénéfices. 

11  est  donc  urgent  de  concentrer  dans  les  chan- 
tiers où  l’on  a à faire  de  grands  enlèvements  de 
terres  ou  de  rochers , toute  l’activité  possible.  Dés 
l’instant  où  l’on  a déblayé  quelques  mètres  de  ter- 
rain jusqu’au  niveau  de  la  ligne,  on  place  provi- 
soirement des  rails  sur  des  traverses  en  bois,  et 
l’on  y établit  de  petits  chariots  de  la  contenance 
d’un  demi-mètre  cube.  Ces  chariots  sont  d’abord 
manœuvrés  à bras , jusqu’à  ce  que  le  chemin  ait 
assez  d’étendue  pour  permettre  l’emploi  des  che- 
vaux. H est  encore  certains  cas  où  il  est  bon'  d’é- 
tablir provisoirement  des  vqies  détouhiées  pour 
cnieyer  les  couches  supérieures  des  terrains , et 
former  les  empâtements  ou  couches  inférieures  des 
remblais.  Cé  moyen  peut  être  môme  mis  à profit 
comme  économie,  lorsque  le  remblai  se  trouve  en 
amont  du  déblai. 

Qn’il  soit  question,  par  exemple,  de  faire  en  D6 
(pl.  4,  fig.  19)  au  r^blai  de  30,000  mètres  au 
moyen  du  déblai  ED  en  aval  de  BD,  auquel  il  doit 
êtte  joint  par  une  ligne  ayant  0,003  de  pente. 

. Pour  activer  le  déblai,  en  y apportant  toute  l’éco- 
nomie que  comporte  la  disposition  des  lieux,  on 
commencera  par  diviser  approximativement  le  dé- 
blai ED  eu  deux  parties  OPQR,  OEDP,  proportion- 
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nelles  à la  facilité  que  présentera  chaque  moyen  de 
déblaiement.  On  établira  des  voies  provisoires  KYCT 
qui  viendront  aboutir  au  niveau  de  l’assiette  OP 
du  déblai  supérieur,  et  qui  y pénétreront  par  de 
petites  tranchées  HTJS^  calculées  de  telle  sorte  que  les 
pentes  KVC  ne  présentent  pas  trop  de  difficulté  à la 
remonte  des  wagons  vides. 

, Le,  chantier  qui  attaquera  en  D,  déblaiera  DEO 
PQR  et  formera  la  partie  du  remblai  DCTB;  les  chan- 
tiers K pénétreront  dans  la  partie  OSP,  et  la  déblaie- 
ront pour  former  les  premières  cquchèj  du  remblai 
CT,  sur  lesquelles  qn  s’élèvera  au  fur  et  mesure  jus»- 
qu’à  ce  que  OSP  soit  entièrement  déblayé. 

‘ Les  remblais  faits,  de  cette  manière  kint  moins 
sujets  au  tassement  que  lorsqu’on  attaque  les  tran- 
chées de  front.  Ce  mode  présente  en  outre  l’avantage 
de  former  les  premières  couches  avec  les  terres  vé- 
gétales, grasses  et  Itères,  qu’il  est  essentiel  d’exclure 
de  la  voie,  à cause  de  la  facilité  qu’elles  ont  à se 
délayer  et  à former  de  la  boue.  Cette  nature  de  ter- 
rain compose  toujours  la  partie  supérieure  du  sol, 
tandis  que  les  parties  inférieures,  plus  dures,  plus 
rocailleuses,  ou  même  formées  de  roc  vif,  consti- 
tuent une  voie  excellente,  dans  laquelle  l’eau  s’infil- 
tre avec  facilité. 

Ces  dispositions,  comme  on  le  conçoit  très-biep, 
ne  peuvent  être  prises  que  dans  des  localités  où  les 
propriétaires  n’ont  pas  un  grai^  intérêt  à s’opposer 
à ce  qu’on  remue  le  sol  en’dehdrs'de  l’emplacemeilt 
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réservé  au  chemin.  Au  reste,  d'aussi  grands  mou- 
vements de  terrain  ont  presque  toujours  lieu  sur  des 
points  éloignés  des  habitations,  et  l’on  peut  alors 
disposer  momentanément  des  passages  provisoires, 
sans  éprouver  de  trop  fprtes  oppositions,  et  sans 
être  entraîné  dans  de  trop  grands  frais  pour  cause 
d’indemnités  temporaires. 

Lorsque  la  disposition  des  lieux  s’oppose  à l’em- 
ploi de  ces  moyens,  il  est  nécessaire  d’y  suppléer  p^r 
quelque  autre  qui  atteigne  le  même  but.  Celui 
qui  m’a  paru  le  plus  simple,  et  que  j’ai  souvent  em- 
ployé, consiste  à placer  les  rails  provisoires  le  long 
des  talus  de  la  tranchée,  et  à former  ainsi  des  voies 
qui  viennent  toutes  concourir  à l’exécution  du  rem- 
blai. Mais  il  présente  l’inconvénient  de  déterminer 
des  pentes  trop  rapides,  et  de  fatiguer  les  hommes 
ou  les  chevaux  qui  remontent  les  wagons  vides.  La 
voie,  pour  avoir  un  peu  de  stabilité,  doit  être  main-^ 
tenue  contre  le  déblai  par  des  pièces  de  bois  qui  sup- 
portent le  bout  des  traverses.  Ce  mode  d’opérer 
n’est  pas  cependant  à l’abri  de  tout  embarras.  L'ex- 
trémité de  la  voie  où  se  font  les  déchargements  et  où 
se  trouvent  les  turnhouts  et  les  embranchements 
pour  le  retour  des  wagons  vides,  est  toujours  trop 
encombrée  pour  ne  pas  opposer  d’obstacles  à l’ordre 
et  à la  célérité  du  service. 

J’ai  eu  souvent  l’idée , pour  accélérer  les  grands 
déblais  et  apporter  de  l’éconorhie  dans  les  trans- 
ports , de  tendre,  de  la  partie  supérieure  du  déblai 
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à la  partiy  inferieure  du  remblai , deux  câbles  pa- 
rallèles, sur  lesquels  on  ferait  passer  dés  poulies 
portant  des  paniers  en  osier  liés  l’un  à l’autre  par 
une  corde  légère,  telle  corde  passerait  à la  partie 
supérieure  du  remblai  clans  là  ^rge  d’une  poulie 
dont  le  diamètre  serait  égal  à la  distance  qui  sépare 
les  deux  câbles,  et  servirait  à faire  remonter  le 
panier  vide,  en  utilisant,  à la  descente,  la  force  de 
gravité  du  panier  plein. 

tJn  tel  appareil  serait  un  véritable  self  acting,  el 
il  serait  possible  d’en  faire  varier  la  position  sans 
beaucoup  de  frais.  Je  me  suis  proposé  plusieurs 
fo)8  d’en  faire  l’essai  dans  les  travaux  du  chemin 
de  Saint-Étienne  ; mais  j’en  ai  toujours  été  empêché 
par  quelque  circonstance. 

Dans  les  chantiers  où  l’on  craint  d’être  en  retard , 
le  travail  doit  être  organisé  de  manière  à ce  qu’il 
ne  soit  jamais  interrompu  ; les  ouvriers  s’accoutu- 
ment, au  moyen  d’un  excédant  de  solde  .qui  n’est 
pas  très-considérable,  à braver  l’intempérie  des  sai- 
sons; et  quand  ils  s’y  sont  mis,  l’incommodité  de 
travailler  de  nuit  ou  à la  pluie  se  classe  et  se  paie 
comme  toute  autre  privation  que  l’on  s’impose  dans 
la  société  pour  subvenir  à ses  besoins. 

La  forme  des  wagons  que  l’on  emploie  pour  les 
déblais  doit  être  appropriée  spécialement  à cet 
usage,  et  combinée  de  façon  à laisser  aux  hommes 
le  moins  de  travail  possible.  Ceux  dont  je  me  suis 
servi  pivotaient  sur  un  axe  placé  en  avant  du  centré 
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de  gravité  de  la  charge,  ce  qui  permettait  de  les  faire 
renverser  facilement. 

Quand  la  voie  du  chemin  n’a  qu’une  faible  lar- 
gèur,  6 mètres,  par  exemple,  et  que  le  remblai  à 
faire  est  considérable,  il  est  bon  de  ne  pas  l’élever 
d’abord  à toute  sa  hauteur,  a6n  d’avoir  plus  d’es- 
pace et  plus  de  facililé  pour  le  déchargement. 

L’usage  enseignera  pendant  longtemps  encore  à 
perfectionner  graduellement  ces  manœuvres;  mais 
ceux  qui  voudront  faire  des  améliorations  dans  cette 
partie,  comme  dans  toute  autre,  ne  doivent  pas 
perdre  de  vue  qu’un  calcul  exact  de  la  force  et  de 
l’usage  de  toutes  les  pièces  des  machines  nouvelles 
dont  ils  ont  intention  de  se  servir,  sera  le  premier 
et  le  plus  sûr  garant  de  leur  réussite. 

Les  remblais  exécutés  avec  les  wagons  ont  l’in- 
convénient de  tasser  beaucoup  plus  que  ceux  faits 
par  les  moyens  anciennement  usités;  les  grands 
remblais  surtout,  qui  avancent  lentement,  exercent 
devant  eux  une  poussée  dont  il  faut  se  défier,  quand 
il  existe  à leur  pied  des  ponts,  des  ponceaux , des 
aqueducs,  des  murs  en  aile,  ou  d’autres  travaux 
d’art  contre  lesquels  ils  viennent  s’appuyer.  Le  man- 
que de  temps  ne  permet  pas  ordinairement  de  faire 
ces  travaux  assez  à l’ayance,  pour  qu’ils  puissent  se 
sécher' ét  se  consolider.  Si  l*ôn  n’a  pas  le  soin  de 
faire  transporter  des  terrains  du  côté  opposé  à celui 
par  où  arrive  le  remblai,  de  charger  également  le 
cerveau  de  la  voûte  des  ponts  ét  de  bien  faire  tasser 
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le  tout , il  est  rare  que  les  ponts  et  les  aqueducs  ne 
soient  pas  rejetés  en  avant  dans  le  sens  de  la  marche 
du  remblai.  On  peut  même  dire  qu’ils  sont  tou- 
jours plus  ou  rnoins  déformés,  quelques  précau- 
tions que  l’on  prenne. 

Le  tassement  graduel  qui  s’opère  dans  les  remblais 
est  encore  sensible  au  bout  5. ou  6 ans;  l’on  est 
obligé,  pendant  tout  ce  temps,  de  relever  la  ligne  par- 
toutoù  ils  ont  une  grande  élévation.  Ces  mouvements 
paraissent  être  assujettis  à certaines  conditions  dé- 
pendantes de  la  manière  dont  les  terres  ont  été  ver- 
sées sur  l'avancée. 

Le  contenu  de  chaque  wagon  que  l’on  déchaîne 
étant  formé  d’une  multitude  de 'fragments  de  diffé- 
rentes dimensions,  chacun  d’eux,  en  se  distribuant 
sur  la  couche  déjà  établie,  s’y  place  dans  un  état  d’é- 
quilibre qui,  pour  se  maintenir,  devra  résister  au 
mouvement  des  déblais  versés  postérieurement.  Il 
en  résulte  un  état  de  stabilité  et  d’homogénéité  qui 
rend  le  tassement  égal  partout,  mais  plus  considé- 
rable que  si  le  reniblai  avait  été  fait  d’une  manièrç 
irrégulière.  Aussi  s’'aperçoit-on  que,  dans  les  en- 
droits où  se  joignent  les  remblais  d’amont  et  d’aval, 
il  existe  toujours  un  point  où  la  chaussée  tasse  beau- 
coup plus  que  partout  ailleurs.  Les  talus  s’affaissent, 
la  chaussée  s’élargit,  et  ceâ  points  sont  bien  plus 
difficilement  entretenus  en  bon  état.  Il  est  donc  es- 

.J.  .fl* 

sentiel , pour  éviter  ces  inconvénients,  de  faire 
jjiloner  et  tasser  le  ter^in  aussitôt  que  les  pieds  des 
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remblais  commencent  à se  joindre,,  et  jusqiî'a  ce 
qu’ils  aient  atteint  la  hauteur  des  rails. 

Le  tassement  des  grands  remblais,  pendant  qu’on 
les  exécute,  tend  à faire  avancer  toute  la  niasse  de 
chaussée.  Ce  mouveme;it  dérangeant  les  voies  qiie 
l’on  établit  provisoirement  pour  lés  transports,  çn 
est  forcé  de  les  relever  à chaque  instant,  et  il  s'en- 
suit de  grandes  pertes  de  temps.  Quand  çet  effet 
^ produisait,  quelques  ouvriers  stupiâes  du  chemin 
de  fer  de  Saint-Étienne , n’ayant  nulle  i(iée  de  ce 
qu’ôn  devait  faire  plus  tard  des  rails,  et  s’en  inquié- 
tant d’ailleurs  fort  peu , avaient  imagipéde  les  frapper 
par  le  bout  avec  un  Tnarteau,'pour  lés,  faire  rentrer 
en  place.  Cë  funeste  expédient  fut  si  fort  au  de 
tous  ceux  qui  se  tropvaientdans  un  pasparéil,  que  , 
malgré  toiites  lés  défenses , lés  amendes  et  les  puni- 
tions les  plus  sévéres,  un  tirés-grand  nombre  de  rails 
ont  été,  de  cette  manière,  mutilés  et  mis  hors  dé 

. . • ■ • ; (t  . Î..J  ■ I -, 

service*  ^ 

La  nécessité  du  pr6mpt‘‘achèvèment!  des  grands 
travaux  eh  déblai  fait  qu’iï  Srtrés-djfficiie,de  les 
faire  exécuter  par  adjudication.  Ün  entrepreneur 
solvable,  ignorant  la  pâture  des  terrains  qu  il  xen,- 
contrera  à une  grande  profondeur,  ét  sachant  que, 
quoi  qu’il  arrive , ren|agément  qu’rl  pontracte  devra 
être  strictement  rempli  sous  peine  de  m ruiiie , est 
toujours  enclin  à faire  acheter  ces  chances  à la 
compagnie  aü  delà  de  leur  valeur.  D’autre  part , 
il  n’est  aucun  marché , si  bien  conclu  et  si  bien 
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cimenté,  dont  la  résiliation  n'exige  certains  dé- 
lais provenants  soit  des  incidents,  soit  des  lenteurs 
que  peut  faire  naître  l’entrepreneur  qui  sait  combien 
la  compagnie  a intérêt  à éviter  à tout  prix  les  re- 
tards. Quand  la  ruine  de  l’entrepreneur  serait  con- 
sommée, la  compagnie  n’en  aurait  pas  éprouvé  moins 
de  préjudice.  Il  est  d’ailleurs  telles  circonstances  pù 
des  juges,  malgré  leur  impartialité,  ne  sauraient  se 
décider  à condamner  un  entrepreneur  à'  s’acquitter 
d’un  engagement  même  reconnu  irréciuabte;  ce  se- 
rait, par  exemple,  si  des  pluies  extraordinaires  dé- 
layaient le  terrain,  si  des  gelées  prolongées  rendaient 
le  travail  impraticable;  si  les  fouilles  atteignaient 
des  eaux  souterraiqes  qni  liquéBeraient  les  terres  et 
forceraient  à les  transporter  à vases  clos , comme  de 
la  boue;  si  l’on  rencontrait  de  ces  terrains  mouvants  • 
qui  tendeqt  à se  niveler^,  et  (^ui  se  relèvent  à mesure 
que  l’on  déblaie  l’emplacement  c^u’ils  occupaient  ; 
s’il  survenait  des  éboulements  qui  s'étendissent  à de^ 
grandes  distances,  et  exigeassent,  pour  être  main- 
tenus , des  précautions  toutes  différentes  de  celles 
qu’on  aurait  pu  prévoir,  etc.,  etc.  : accidents  ique 
j’ai  tous  éprouvés  un  plus  ou  moins  grand  nond>re 
de  fois.  . , 

Les  entrepreneurs  des  provinces  reculées  ont , ep 
général^  peu  d’expérience  et  demandent  à être  gui- 
dés avec  le  plus  grand  soin  ; ils  ont  cependant  sur 
ceux  qui  viennent  des  grandes  villes  se  charger  des 
entreprises  lointaines,  l’avantage  d’être  familiarisés 
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avec  les  mœurs  et  les  habitudes  des  hommes  qu’ils 
doivent  employer.  Sous  ce  rapport  ilsméritent  d’étre 
préférés  , à conditions  égales.  Aussi,  me  paraît-il 
avantageux  de  commencer  à leur  confier  les  travaux 
en  régie  intéressée,  c’est-à-dire  de  convenir  d’un 
prix  qui  leur  sera  alloué  dans  tous  les  cas;  mais  alors 
de  les  assujettir  au  régime  de  la  régie,  en  tenant  une 
note  exacte  de  tous  leurs  déboursés,  pour  leur  en 
tenir  compte  dans  le  cas  où  l’accomplissement  du 
marché  qu’ils  ont  souscrit  ne  leur  fournirait  pas  les^ 
moyens  d’y  faire  face.  Le  chef  de  l’entreprise  doit 
d'ailleurs  avoir  une  connaissance  assez  précise  du 
prix  des  travaux,  pour  ne  pas  craindre  de  mettre  les 
chances  défavorables  du  marché  à la  charge  de  sa 
compagnie.  L’entrepreneur , sachant  que  son  exis- 
tence est  garantie  et  qu’il  est  à l’abri  de  la  possibi- 
’ lité  de  se  ruiner  dans  les  marchés  qu’il  a faits , se 
confie  entièrement  au  chef  qui  le  dirige.  Ce  mode , 
d’accord  avec  le  principe  d’humanité  qu’il  faut  que 
chacun  vive  de  son  travail,  est  d’accord  aussi  avec 
l’intérêt  de  la  compagnie,  qui  peut  choisir,  parmi  des 
hommes  probes,  ceux  qui  sont  le  plus  capables  de 
la  servir  avec  zèle.  Elle  en  obtient  des  prix  plus 
modérés  , et  retire  ainsi  tous  les  bénéfices  de  cette 
garantie  qu’elle  leur  offre. 

Une  grande  entreprise  de  chemin  de  fer  est  tou- 
jours dirigée  par  une  administration , qui , comme 
celle  d’un  état,  doit  entrer  dans  tous  les  détails  de 
prévisions  qui  se  rapportent  à des  mouvements 
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opérés  sur  une  grande. )nasse  d’individus;  c’est 
pourquoi  il  est  bon , en  même  temps  que  l’on  ga- 
rantit la  fortune  des  entrepreneurs , d’instituer  une 
espèce  d’assurance  de  la  vie,  à laquelle  participent 
tous  les  ouvriers,  et  qui  leur  réserve. un  dédom- 
magement on  cas  d’accident  ; dédommagement  qui 
est  reporté  sur  leur  famille  en  cas  jde  mort.  A cet 
effet,  il  est  indispensable  de  faire,  sur  le  prix  de  toute 
main-d’œuvre,  une, retenue  de  un  ou; deux  pour 
cent , suivant  la  nature  du  travail  et  les  dangers  qu’il 
présente.  Celte  retenue,  déposée  dans  les  caisses 
de  la  compagnie,  est  distribuée  par  le  directeur, tsur 
le  rapport  des  chefe  de  division  et  de  section,  soit 
à titre  de  secours  temporaires,  soit  comme  pensions, 
à ceux  des  ouvriers  blessés  ou  estropiés , à leurs 
veuves  pu^à  leurs  enfants.  ,ni!i  ;uai 

II.  Des  tranobées.  ! . ; •%  - .>■< 

• * " ' * f * * 1 

. On  ne  peut  guère  prévoir  à.  l’avance  sous  quei' 
angle  il  convient  de  tailler  les  .tranchées  pour  se 
mettre  à l'abri  des  éboulements..  Il  est  des  terres  qui 
se  soutieoueut  parfaitement  à 45  dégrés  , et  d’autres 
qui  coulent  sous  des  angles  bien  inférieurs  parce 
qu’elles  sont  mêlées  de  couches  argileuses  et  dé- 
layées par  des  eaux  souterraines.  Eu  général  la  par- 
tie d’aval  des  trftnchées  est  toujours  plus  solide 
que  celle  d’amont , par  la  raison  qu’elle  est  toujours 
privée  d’eau.  . ' . , 
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le  ’Ltes.te»èi^h'8  <fècümtilésba  rapportas  sur ’d’aütre*| 
par  une  cause  «juelconqaé,  necontrâèteiitpàsdi'dî- 
oaireraeut  une  adhérence  assez  forte  pour'se'sôute- 
ilir  lorsqu’un coupe 'par  lé'pied.*' Ainèl,  dans 
le  «ours  des ‘-travaux  que  j’al  fait’ exécuter,  ôtt  à 
retcontré  une  fausse  colline  formée,  au  miliéd  d’une 
gorgé,  dos  attetrissements  su’CCessifis  ameniés  par  léâ 
©au**  quë*Fonïavait^détournées  de  chaque  côté  du 
v»lkln/*GéUB‘colfine,  lorsqu’on  l’eut ‘Cbupée  pàr 
le  pied , se  mit  ëhteouvément  sur  une  étendue  de 
15  à '26,000  mètres  carrés','  Cfe  qui  détermina  dé 
profondes  crevassés  à travers  lesquelles  on  pouvait 
recounattre  la  configuration  de  l’ancien  terrain.  ‘ 
r - Quand  on  ouvre  de  grandes 'tranchées  dans  des 
torreiB 'argileuses,  fermes  et  compactes défaut 
toujours  suppléer,  par  une  'active  Sürveillance'V’au 
défaut  de  prudence  des  ouvriers.  Ils  ont , presque 
sans  exception , la  funeste  habitude  d’attaquer  les 
terrains  par  le  pied  pour  déterminer  des  éboule- 
meqitsy  sous  lesquels  dis  finissent  toujours  tôt  ou 
lard  par  se  laisser  prendre.  Les  entrepreneurs , 
qui  n’ont  -trop  souvent  d’autre  souci  que  d'aller 
vite  en  besogne  , ferment  les  yeux  sur  les  dangers 
de  cet  expédient , auquel  ont  été  dus  la  plupart  des 
accidents  que  j’ai  eus  à déplorer.  'Toutes  les  re- 
commandations que  Je  n’ai  cessé  de  faire , toutes 
les  punitions  que  j’ai  infligées  à ceux  qui  négligeaient 
de  prendre  les  précautions  convenables,  n’ont  pu 
suffire  à vaincre  l’aveugle  obstination  des  terras- 
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siers,  el  à prévenir  de  malheureux  événements. 

Le  moyen  le  plus  simple  pour  faire  des  abatis , 
consiste  à enfoncer  dans  la  terre  végétale,  dans  le 
sable,  ou  même  dans  les  terres  argileuses,  à une 
certaine  distance  de  la  tranchée,  des  pieux  en  bois 
armés  de  petits  sabots  et  de  frètes.  On  chasse  ces 
pieux  jusqu’à  ce  qu'il  Se  forme  des  crevasses  qui 
servent  d’amorce  pour  en  placer  un  plus  grand 
nombre , dont  l’enfoncement  détermine  alors  l’ébou- 
lement  de  toute  la  masse. 

Ouelquefois,  poür  aller  plus  vite,  et  dansTîncer- 
tittide  de  savoir  sous  quel  angle  un  déblai  pourra  se 
soutenir,  on  prend  le  parti  de  laisser  des  talus  un 
peu  Toides  ; on  s’en  remet  ainsi  au  temps,  aux 
pluies  et  à la  gelée,  pour  les  former  sous  l’angle 
qui  convient  à la  nature  du  terrain , et  l’on  charge 
les  cantonniers  d’enlever  les  déblais  à mesure  qu’ils 
arriveront  dans  le  fossé.  Ce  moyen  m’a  assez  bien 
réussi  lorsque  les  déblais  se  trouvaient  sablonneul 
<Mi  caillouteux  et  propres  à servir  d’engravement  à 
la  voie.  Mais  j’ai  remarqué  que  lorsque  les  terres 
végétales  se  mettent  en  mouvement , les  éboolements 
se  font  avec  une  grande  irrégularité , et  les  talus  | 
au  lieu  de  )>rendre  une  inclinaison  propice  à leûr 
stabilité,  ce  qui  semblerait  devoir  être  le  résultat 
d’un  mouvement  naturel , affectent  au  contraire  une 
forme  on  ne  peut  plus  défavorable  au  maintien'  des 
terres.  Les  parties  supérieures  D,  D (planche  3, 
fig.  22)  restent  toujours  taillées  à pic , l’éboulement 
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en  E s’enfonce  dans  le  terrain  au  milieu  du  déblai, 
le  pied  A est  mis  en  mouvement  ; on  se  Li'ouve  ainsi 
forcé,  en  dernier  résultat,  de  déblayer  beaucoup 
plus  de  terrain , et  l’on  n’a  jamais  un  talus  aussi  so- 
lide et  aussi  régulier  que  s’il  eût  été  taillé  de  prime 
abord  dans  un  plan  convenable.^  ^ 

, Le  talus  que  l’on  doit  donner  aux  déblais  est  relatif 
non-seulement  à la  nature  du  terrain,  mais  encore 
à sa  position  eu  égard  à rà  hauteur.  S’il  coupe  une 
élévation  de  terrain  à sa  partie  la  plus  élevée  ABCD 
(pl.  4,  fig.  20),  on  peut  donner  plus  d’inclinaison 
talus,  parce  que  l’on  n’a  à craindre  ni  les  eaux 
supérieures  provenant  des  pluies,  ni  les  sources; 
mais  si  le  déblai  coupe  la  montagne  sur  un  de  scs 
flancs , Il  est  convenable  de  bien  calculer  l’inclinai- 
son, et  de  ne  pas  craindre  de  la  rendre  très- faible 
pour  se  mettre  plus  tard  à l’abri  des  accidents  qui 
pourraient  interrompre  ie  service.  On  doit  aussi  se 
déber  des  amas  de  terres  qui  existent  quelquefois 
dans  les  parties  supérieures  des  grandes  tranchées, 
et  qui,  sous  une  inclinaison  plus  ou  moins  grande, 
ont  toujours  de  la  propension  à couler  dans  la  tran- 
chée et  à y déverser  leurs  eaux  de  pluie  ou  de  source; 
car  l’ouverture  de  la  tranchée  détermine  souvent  des 
suintements  d’eau  qui  atteignent  des  bancs  d’argile 
et  occasionnent  plus  tard  des  éboulements. 

^ Le  climat , enfin , doit  être  pris  en  considération, 
et,  sous  ce  rapport,  celui  du  midi  est,  sans  com- 
paraison, bien  plus  désavantageux  que  celui  du 
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nord.  C’est  surtout  dans  les  contrées  élevées  et 
montagneuses  du  midi  que  l’on  doit  s’attendre  à 
éprouver  de  fréquentes  avaries , car  elles  se  trou- 
vent sous  la  double  influence  des  climats  opposés. 

Ainsi , le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à Lyon 

est,  à sa  partie  supérieure,  élevé  de  500  mètres  au- 

dessus  du  niveau  de  la  mer;  or,  on  sait  qu’en 

moyenne  une  différence  de  hauteur  de  160  mètres 

en  représente  une  d’un  degré  dans  la  température,  et 

répond  à une  distance  de  56  lieues  plus  au  nord 

dans  les  limites  comprises  entre  le  30°  et  le  60°  de- 
1 

grés  de  latitude.  Les  travaux  ont  donc  à résister  aux 
'inconvénients  qui  peuvent  résulter  d’un  froid  tel 
qu’il  a lieu  à 200  lieues  plus  au  nord,  en  môme 
temps  qu’ils  éprouvent  les  détériorations  qui  sont 
la  suite  des  pluies  d’orage,  des  débordements  de 
torrents,  etc.,  si  communs  dans  les  contrées  méri- 
dionales. 

Tout  ce  que  j'ai  dit  jusqu’ici  sur  le  déblai  des 
grandes  tranchées  en  terres  végétales  ou  argileuses, 
peut  s’appliquer  aussi  aux  poudingues,  calcaires, 
schistes,  granits,  etc. , et  autres  terrains  apparte- 
nants à telle  formation  que  ce  soit.  Les  poudingues 
sont  difficiles  à extraire,  mais  ils  sont  compacts, 
homogènes  , rarement  coupés  par  des  fissures , et  ils 
se  soutiennent  bien.  Cette  espèce  de  terrain,  qui 
s’exfolie  et  se  délite  à l’air , mais  d’une  manière 
insensible , se  l econnaî  t à l’aspect  moutonneux  qu’af- 
fectent les  collines  qui  en  sont  formées;  elles  sont 
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en  outre,  dans  presque  toutes  leurs  parties,  cou- 
vertes de  végétation,  parce  qu’il  n’y  existe  nulle 
part  de  ces  grands  bancs  horizontaux  ou  verticaux, 
qui , dans  les  terrains  calcaires  ou  granitiques,  atta- 
qués et  minés  à leur  pied  par  les  eaux,  se  détachent 
en  fragments  et  laissent  à nu  de  grandes  surfaces 
coupées  dans  le  sens  de  la  cristallisation. 

Ces  terrains  sont  assez  favorables  aux  tranchées 
et  aux  percements , mais  la  légère  couche  de  terre 
végétale  dont  ils  sont  recouverts  presque  également 
partout,  rend  les  emprunts  difficiles  et  coûteux. 
En  effet , comme  ils  ne  présentent  aucun  des  acci- 
dents qui  favorisent  l’accumulation  de  quantités  un* 
peu  considérables  de  terre  végétale , on  se  trouve 
réduit,  pour  employer  les  moyens  mécaniques  de 
transport,  à entrer  dans  le  poudingue  vif,  ce  qui 
augmente  beaucoup  les  dépenses  de  main-d’œuvre. 
Il  est  donc  sage  de  prendre  cette  circonstance  en 
considération  dans  le  tracé  des  lignes,  et  de  se  tenir 
plutôt  dans  le  déblai  que  dans  le  remblai , en  reje- 
tant la  ligne  un  peu  plus  à l’amont  qu'on  ne  l au- 
rait  fait  dans  des  terrains  plus  faciles  à extraire. 

Les  roches  les  moins  solides  que  j’aie  rencontrées 
appartenaient  à des  granits  et  à des  schistes  primi- 
tifs isolés  et  dénudés  de  toutes  parts , qui , dans 
leur  état  naturel , se  présentaient  entassés  et  éche- 
lonnés presqu’à  pic  les  uns  sur  les  autres.  11  me  sem- 
blait qu’ils  devaient  se  soutenir  aussi  bien  en  tran- 
chées; mais  j’ai  presque  toujours  reconnu  que  le 
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moindre  dérangement  dans  l’équilibre  de  ces.  niasses 
entraîne  des  mouvements  qu’il  n’est  bientôt  plus 
possible  de  maîtriser.  Ces  roches  sont  ordinairement 
coupées  de  veines  argileuses,  quelquefois  imperr 
çeptibles,  dans  lesquelles  l’eau  s’insinun  par  les 
plus  petites  fissures  .qui  s’y  déclfu'ent.  La  masse 
alors  se  met  presque  toujours  en  marche  avec  len<^ 
teur  et  avec,  régularité , et  il  s’opère  un  déplaoe-r 
ment  que  rien  ne  peut  empêcher.  . , r..,  •! 

Les  terrains  tourmentés  et  les  rochers  escarpé» 
ont  l’avantage  d’ofirir  de  nombreuses  anfractuoattés^ 
sous  l’abri  desquelles  se  sont  rassemblées  de  grandes 
masses  de  terres  ordinairement  argileuses,  etqueé* 
quefois  mêlées  de  débris  de  roches.  Il  y a;  toute 
commodité. pour  faire  des  emprunts  dans  ces  ae^^ 
cumulations,  dont  l’extraction  et  le  transport  s’<h 
pérent  avec  facilité.  Ces  terres,  recouvertes  ensuite 
avec  les  débris  des  roches  sur  lesquelles  elles  repo- 
sent presque  toujours  forment  d’excellents  remblais 
et  une  chaussée  toujours  sèche  et  d’un  entretien  far 
cile,  surtout  si  l’on  a soin  d’éviter  qu’il  ne  se.  mêle 
des  terres  argileuses  ou  végétales  dans  les  cpuçheg 
qui  en  composent  la  surface.  * 

Lorsqu’il  s’agit  d’ouvrir  de  grandes  tranchées  à 
travers  de  grandes  masses  de  rochers,  on  dqitre^ 
doubler  de  soins  et  d’attention , parce  qu’il  y a bien 
plus  d'incertitudes  relativement  à la  solidité  que 
pourront  avoir  les  talus  ou  parements.  Il  faut,  en 
ce  cas,  consulter  la  nature  des  roches,  leurs  plans 
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de  cristallisation;  s’assurer  si  elles  sont  coupées  par 
des  veines  argileuses,  et  si  leurs  fissures  sont  hu- 
mectées par  quelque  source  qui  facilite  le  glisse- 
ment des  couches  les  unes  sur  les  autres.  11  est  des 
roches  qui  s’exfolient  à l’air;  mais  je  ne  me  suis 
jamais  aperçu  qu’il  en  résultât  de  bien  grands  in- 
convénients. Cette  altération  ne  pénètre  pas  ordinai- 
rement à une  bien  grande  profondeur,  parce  que 
les  premières  couches  décomposées  forment  un 
abri  pour  celles  qu’elles  recouvrent.  Il  s’en  détache 
seulement  chaque  année  l’épaisseur  de  quelques 
centimètres  à l’époque  du  dégel;  mais  il  faut  des 
circonstances  toute  particulières  pour  qu’il  en  ré- 
sulte des  ébouleraents  de  plus  de  deux  ou  trois  mè- 
tres, dont  l’enlèvement  rentre  plus  tard  dans  les 
fonctions  des  cantonniers  chargés  de  l'entretien 
de  la  ligne.  Ces  terrains,  d’ailleurs,  sont  toujours 
enclins  à se  couvrir  de  végétation  ; ce  qui  contribue 
à garantir  de  l’action  de  l’air  les  couches  qu’ils  re- 
couvrent. 

Lorsque  les  poudingues  sont  coupés  par  des  bancs 
de  grès  horizontaux , «c’est  une  garantie  de  plus 
pour  la  solidité  des  parois  de  la  tranchée,  et  l’on 
peut  sans  inconvénient , suivant  les  circonstances , 
tailler  les  talus  de  2 à 5 parties  de  base  pour  10  de 
hauteur. 

Il  se  rencontre  quelquefois,  dans  ces  tranchées  , 
des  bancs  plus  tendres  qui  menacent  de  s’exfolier 
rapidement  et  de  laisser  en  charge  des  couches  trop 
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peu  compactes  pour  se  soutenir  par  elles-mêmes; 
ceci  arrive  surtout  dans  les  points  au-dessus  des- 
quels ila  existédeschemins,  des  réservoirs  d’eau,  etc. 
Dans  de  telles  circonstances,  j’ai  souvent  obtenu 
tout  succès  en  renforçant  les  parties  faibles  par  des 
pans  de  maçonnerie  de  0“,30  à 0“,o0  d’épaisseur, 
alignés  au  reste  du  parement  et  appuyés  de  tous 
côtés  contre  les  parties  les  plus  saines  de  la  tran- 
chée. Il  est  plusieurs  grandes  tranchées  au  chemin 
de  fer  de  Saint-Étienne  dont  les  parements , sup- 
portés de  cette  manière , n’ont  pas  fait  le  plus  léger 
mouvement  depuis  dix  ans. 

Il  est  indispensable  que  la  compagnie  soit  pro- 
priétaire d’une  portion  de  terrain,  en  amont  des 
grandes  tranchées  et  dans  toute  leur  étendue,  sur 
une  largeur  de  deux  ou  trois  mètres,  et  plus  s’il  est 
besoin.  Cet  espace  est  destiné  à établir,  pour  l’écou- 
lement des  eaux , un  fossé  qui  doit  toujours  être 
entretenu  avec  le  plus  grand  soin  ; car  on  conçoit 
que  le  moindre  filet  d’eau  parcourant  un  espace  de 
douze,  quinze,  vingt  mètres  sur  un  plan  si  incliné  , 
suffit  pour  raviner,  corroder  le  terrain,  encombrer 
le  fossé  inférieur  et  la  voie,  causer  dés  éboulements, 
et  par  suite  des  accidents.  La  compagnie  doit  aussi 
acquérir,  surtout  lorsqu’ils  sont  de  peu  de  valeur, 
tous  les  terrains  supérieurs  aux  tranchées  qui  offrent 
de  grandes  probabilités  d’ éboulements.  Car,  soit 
par  malveillance,  par  ignorance  ou  par  besoin  réel, 
le  propriétaire,  maître  chez  lui,  peut  faire  tels  tra- 
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viiuxquebon  lui  semblera,  sans  s’inquiéter  s’ils  cou- 
rent le  risque  d’être  détruits  par  le  fait  des  ouvrages 
que  la  compagnie  a fait  exécuter  ; et  lorsqu’il  arrive 
un  accident  qui  le  prive  de  son  terrain,  de  ses  con- 
structions, etc.  , on  doit  peu  espérer  que  les  arbitres 
ne  prendront  pas  en  considération  et  ne  feront  pas 
payer  à la  compagnie  l’augmentation  de  valeur  que 
les  propriétés  ont  gagnée  à l’ouverture  de  la  nouvelle 
communication* 

Le  fossé  des  grandes  tranchées  entraîne,  princi- 
palement du  coté  d’amont,  dans  un  énorme  surcroît 
de  déblai,  sa  largeur  et  sa  profondeur  devant  être 
plus  grandes  à mesure  que  les  parements  de  la  tran- 
chée sont  plus  élevés.  Il  serait  bon  que  le  niveau 
inférieur  du  fossé  fût  toujours  plus  bas  que  le  des- 
sous des  dés,  pour  éviter  les  inconvénients  qui  ré- 
sultent du  séjour  de  l’eau  dans  toutes  les  parties  qui 
peu  vent  être  ébranlées  par  le  mouvement  du  chemin. 
Hais  dans  les  tranchées  d’une  grande  étendue  cette 
condition  devient  difficile  à remplir.  On  y suppléai 
au  res.te,  assez  efficacement  en  creusant  au'  dessous 
de  la  voie  la  moins  fatiguée  par  le  mouvement  des 
transports,  un  canal  que  l’on  couvre  en  dalles  de 
pierre.  Ce  canal  ou  aqueduc  sert  à recueillir  toutes 
les  eaux  d’infiltration  qui,  sans  cela,  pourraient  s’in- 
sinuer entre  les  dés.  Le  fossé  offre  alors  un  libre 
écoulement  aux  eaux  pluviales,  et  toute  facilité  pour 
enlever  au  fur  et  à mesure  les  dépôts  qu’elles  for- 
ment. 


DigitiZi-"  Google 


DES  TKAVAt'X  d’aRT. 


S67 

11  est  des  natures  de  terrains  plus  susceptibles  que 
d’autres  d'absorber  et  de  conserver  l’bumidité,  et 
qui,  dans  la  saison  des  pluies,  se  délaient,  se  trans- 
forment en  boue , et  coulent  au  pied  des  talus. 
Lorsque.ee  cas  se  présente,  il  est  nécessaire  de  dis- 
poser les  voies  d’écoulement  des  eaux,  en  leur  mé- 
nageant des  issues  assez  profondes  pour  que  la  pres- 
sion qu’elles  exercent  suffise  à les  foire  filtrer  à 
travers  le  terrain.  Voici  un  moyen  que  j'ai  employé 
et  qui  m’a  très-bien  réussi. 

J'ai  fait  creuser,  dans  la  saison  sèche,  un  fossé  AB 
(pl.  3,  fig.  22)  de  3 mètres  de  profondeur  au  pied 
du  remblai.  J’ai  fait  remplir  tout  1 espace  BG  de  pier- 
res rangées  à la  main  et  recouvertes  de  G en  A de 
terre  argileuse,  afin  que  Feau  du  fossé,  coulant  sur 
ce  lit , ne  pût  déposer  les  matières  terreuses  qu’elle 
charrie  dans  les  interstices  de  l’amas  de  pierres,  au- 
quel on  donne  dans  le  pays  le  nom  de  piérelle.  Get 
expédient  a suffi  pour  sécher  complètement  la  tran- 
chée d’amont  et  laisser  aux  arbres  et  à la  végéta- 
tion le  temps  de  s’en  emparer,  ce  qui  a assaini  et 
consolidé  à jamais  le  terrain. 

On  peut  encore,  pour  maintenir  le  pied  des  tran- 
chées, placer  de  distance  en  distance , vers  les  points 
où  l’on  craint  qu’il  ne  se  manifeste  quelque  mouve- 
ment dans  la  roche,  des  quartiers  de  pierre  AB  (pl.  3, 
fig.  23),  d’un  fort  échantillon  , bien  saines,  qui 
buttent  d’un  côté  le  rocher  et  de  l’autre  la  banquette, 
en  formant  une  espèce  de  ponceau  sur  le  fossé.  Gette 
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difiposition  a même  l’avantage  de  protéger  la  ban- 
quette AC,  qui  doit  être  toujours  mieux  protégée 
que  la  voie  CD,  parce  que  les  boudins  des  roues 
tendent  à maintenir  cette  dernière  en  s’appuyant 
contre  les  rails , et  opposent  un  obstacle  insurmonta- 
ble à leur  rapprochement,  tandis  qu’une  multitude 
de  causes  tendent  à 1^  rejeter  extérieurement  à la 
voie  et  à l’élargir. 


III.  Des  remblais. 

Les  remblais  doivent , autant  que  possible  , être 
calculés  de  manière  à être  formés  par  les  déblais; 
mais  ce  n’est  pas  toujours  chose  facile  à combiner. 
11  faudrait  que  l’on  pût  toujours  prévoir  et  décider 
à l’avance  si  tel  point  à traverser  le  sera  par  une  tran  - 
chée  ou  par  un  percement;  et  l'on  sait  que  la  mise 
à exécution  fait  souvent  reconnaître  la  nécessité  de 
modifier  les  projets,  Or  la  masse  des  déblais  enlevés 
variant  considérablement , suivant  que  l’on  emploie 
l’un  ou  l’autre  de  ces  deux  moyens,  il  est  clair  qu’un 
changement  de  décision  entraîne  un  changement 
analogue  dans  la  quantité  des  terrains  à déplacer, 
et  petit  môme  forcer  à modifier  le  tracé  de  la  ligne. 
Il  est  d’autres  circonstances  où  le  temps  manque 
pour  utiliser  des  déblais  ; c’est , par  exemple , lors- 
que leur  transport  exigerait  l’emploi  d’une  certaine 
portion  de  la  ligne  dont  l’achèvement  se  trouve  for- 
tuitement retardé.  On  est  alors  obligé  de  les  rejeter 
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hors  de  la  voie,  et  de  faire  des  emprunts  pour  sup- 
pléer à l’emploi  auquel  on  les  avait  destinés. 

Les  chaussées  dont  le  pied  est  exposé  à être  atta- 
qué ou  baigné  par  les  crues  d’un  fleuve,  doivent 
être  soigneusement  garnies  d’enrochements  de  la  di- 
mension exigée  par  le  régime  du  cours  d’eau  dont 
on  a à craindre  les  attaques.  Elles  éprouvent , dès 
la  première  immersion , tout  le  tassement  dont  elles 
sont  susceptibles , et  l’on  peut  dès  lors  regarder  leur 
position  comme  fixée  invariablement  pour  l’avenir. 
Le  fleuve  lui-mème  pourvoit  ordinairement  à leur 
solidité  en  déposant  une  certaine  quantité  de  limon 
qui  favorise  et  active  la  végétation.  Il  est  très-essen- 
tiel de  garnir  le  pied  des  remblais  de  plantes  et 
d’arbrisseaux  qui  le  soutiennent  et  le  garantissent 
contre  les  invasions  du  fleuve  ; mais  on  doit  éviter 
d’y  laisser  croître  des  arbres  qui  entretiennent ‘de 
l’humidité  sur  la  chaussée  et  en  facilitent  la  dégra- 
dation. 

Dans  les  contrées  du  midi  sujettes  à des  pluies 
abondantes , il  convient  de  prendre  quelques  pré- 
cautions afin  d’éviter  que  les  eaux  ne  puissent  se 
réunir  en  assez  grande  quantité  pour  raviner  la 
chaussée  dans  le  point  où  elles  viennent  déboucher 
sur  la  crête  des  talus.  A cet  effet , il  est  bon  de  pra- 
tiquer entre  deux  chairs,  au  milieu  de  chaque  rail , 
une  petite  rigole  qui  jette  l’eau  sur  le  talus  en  même 
temps  qu’elle  l’éloigne  du  dé  sur  lequel  se  joignent 
les  deux  rails. 

■■■  - :tl 
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* On  emploie  toujours  des  traverses  en  bois  pour 
placer  les  rails  provisoires  sur  lesquels  s’exécutent 
lés  remblais.  Lorsque  la  hauteur  du  remblai  est  ré- 
gulière, et  qu’elle  ne  dépasse  pas  4 ou  5 mètres, 
il  est  quelquefois  avantageux  de  placer  à l‘extrémité 
deux  ionguerines  de  5 à 6 mètres  qqi  'dépassent"  lè 
point  où  l’on  est  arrivé  et  s’appuient  sur^iïês  chevalets^ 
L‘e  déchargeriaenf  est ‘plus  facile,  et  la.position  des 
rails  plus  aisée  à maintenn*.  Le  cubé  dè  cès  remblais 
s’élevant  à 30  ou  40  mètres  par  métré  courant,  il 
suffit  de  faire  avancer  chaque  jour  cette  espèce 
d’échafaudage  de  2 ou  3 mètres , pour  qu’on  puisse 
y déposer  le  produit  journalier  ordinaire  d’une  trâh- 
chée  bien  organisée, 

Quand  on  peut  choisir  pour  faire  les  remblais, 
entre  des  déblais  de  nature  differente,  il  faut,  tout 
ën  prenant  en  considération  le  prix  déxtraction  et 
de  transport , ne  pas  perdre  de  vue  que  la  chose  la 
plus  importante  est  d’obtenir  les  meilleures  chaussées 
possibles.  Les  terrains  sablonneux,  mêlés  de  cailloux, 
sont  préférables  à tous  les  autres  ; les  terres  arables 
qui  contiennent  des  débris  de  végétaux,  tassent  long- 
temps dune  manière  inégale,  et  doivent  être  abso- 
lument rejetées.  11  y a d’ailleurs  d’autant  plus  de 
raison  à cela,  qu’elles  sont  toujours  recherchées  par 
les  propriétaires , qui  les  enlèvent  le  plus  souvent 
à leurs  frais  pour  bonifier  leurs  prépriétés. 

Les  terrains  schisteux  et  charbonneux  qui  sont 
sujets  à s’exfolier,  forment  des  remblais  qui  tassent 
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pendant  longtemps , s’opposent  à l’écoulement  des 
eaux,  se  mêlent  aux  engravements  et  se  délaient  en 
boue,  toutes  choses  qui  nuisent  singulièrement  au 
bon  état  et  à l’entretien  de  la  chaussée.  Les  terres 
argileuses  présentent  des  inconvénients  analogues; 
on  doit  donc  s’abstenir  de  les  employer  pour  la  par- 
tie supérieure  du  remblai.  Les  dés  font  toujours  un 
petit  mouvement  au  moment  dn  passage  des  con- 
vois ; lorsque,  pour  une  cause  quelconque,  le  fbrrain 
est  humide,  la  pression  qu’ils  exercent  aspire  et 
rejette  alternativement  la  boue  qui  les  entoure.  Ce 
mouvement,  favorisé  par  l’élasticité  des  rails,  fait 
remplir  aux  dés  le  rôle  d’une  espèce  de  piston  qui 
broie  et  délaie  toutes  les  matières  sur  lesquelles  il 
frappe  et  contre  lesquelles  il  frotte.  De  cette  ma- 
nière, la  liquéfaction  s’étend,  et  la  désorganisation 
de  l’assemblage  des  rails  ne  tarde  pas  à «en  êti^  la 
conséquence.  Alors  surviennent  les  accidents  dont 
le  plus  fréquent  est  la  déviation  du  convoi  ; et  lors- 
que la  vitesse  est  considérable,  surtout  dans  les 
plans  inclinés,  où  la  gravité,  qui  tient  lieu  de  mo- 
teur, ne  cesse  jamais  d agir,  il  arrive  quelquefois 
que  les  machines  ou  les  wagons,  après  avoir  brisé 
les  chairs,  sortent  des  rails  et  s’acheminent  vers 
le  talus  du  remblai,  au  bas  duquel  ils  roulent  en 
éprouvant  de  grandes  avaries. 

Pour  prévenir  ces  événements,  on  élargit  la  chaus- 
sée dans  les  passages  dangereux,  et  surtout  lorsque 
la  direction  dans  laquelle  les  courbes  sont  h^uen- 
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tées  porte  au  vide , de  manière  à pouvoir  établir 
de  chaque  côté  une  espèce  de  bourrelet  EFGH 
(pl.  3,  fig.  23)  de  1 mètre  environ  de  hauteur,  qui 
peut  ainsi  opposer  un  rempart  à la  chute  du  convoi. 
Celte  disposition  a été  adoptée  sur  un  grand  nom- 
bre  de  points  du  chemin  de  Manchester. 

Le  prix  auquel  reviennent  les  déblais  et  les  rem- 
blais ne  peut  être  assujetti  à aucune  règle;  il  est  trop 
de  circonstances  qui  peuvent  le  faire  varier^  pour  que 
l’on  puisse  établir  des  comparaisons  d’après  ce  qui  a 
eu  lieu  dans  un  cas  différent  de  celui  où  l’on  se 
trouve. 

Lorsqu’on  a de  grands  travaux  à faire  exécuter 
dans  des  localités  pauvres  en  ressources  et  en  popu- 
lation, le  prix  de  la  main  d’oeuvre  augmente  en  pro- 
portion du  dérangement  que  l’on  cause  dans  les 
habitudes  locales;  et  celte  augmentation  s’élève  d’au- 
tant plus  que  l’on  désire  s’organiser  plus  prompte- 
ment. Il  est  difficile  de  faire  exécuter  à la  tâche  des 
travaux  qui  ne  sont  pas  connus,  parce  que  les  ou- 
vriers sont  généralement  trop  peu  instruits  et  trop 
indolents  pour  découvrir  eux-mêmes  les  moyens 
d’apporter  dans  leur  nouvelle  occupation  l’écono- 
mie dans  laquelle  il  est  essentiel  de  se  restreindre. 
On  ne  peut  en  arriver  là  qu’à  la  longue.  11  faut  que 
la  réforme  s’opère  graduellement;  il  faut  qu’on  laisse 
aux  travailleurs  le  temps  de  perdre  une  à une  ces 
habitudes  grossières  qui  se  conservent  séculairement 
dans  les  pays  où  il  ne  s’ est  jamais  présenté  uneocca- 
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sion  d’en  faire  ressortir  tous  les  vices,  et  d’appeler 
vers  le  perfectionnement  des  moyens  l’intelligence 
des  classes  ouvrières. 

Les  travaux  doivent  donc  être  commencés  en  ré- 
gie; c’est  la  véritable  école  de  toute  bonne  entre- 
prise. Le  chef  surveille,  ordonne,  enseigne  d’abord; 
il  peut  ensuite  agir  avec  plus  de  certitude  lorsqu’il 
concède  des  adjudications  partielles,  lorsqu’il  traite 
à forfait  ou  qu’il  impose  des  tâches  aux  entrepre- 
neurs. 

11  n’aété  fait  jusqu’ici,  à ma  connaissance,  aucune 
tentative  suivie  d’un  succès  bien  constaté,  de  substi- 
tuer la  vapeur  à la  force  des  hommes,  pour  déblayer 
les  terres  ou  les  roches  en  grande  masse.  Cependant 
lorsque  l’on  considère  l’énorme  différence  que  l’on 
trouve  dans  la  main  d’œuvre,  en  général,  exécutée 
par  l’un  ou  par  l’autre  de  ces  deux  moyens,  la  faci-. 
lité  avec  laquelle  on  pourrait  disposer  du  mouve- 
ment des  machines  locomotives  pour  forer  dans 
le  rocher  des  trous  de  mine  d’un  grand  diamètre  et 
à une  grande  profondeur,  pour  enlever  et  transpor- 
ter à de  grandes  distances  des  masses  considérables 
de  déblais,  on  reste  convaincu  que  l’on  parviendra 
un  jour  à faire  ces  immenses  travaux  avec  plus  d’éco- 
nomie et  de  célérité. 

Voici  le  prix  quil  en  a coûté  pour  exécuter  di- 
vers travaux  de  déblais  au  chemin  de  fer  de  Saint- 
Étienne  : 
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’A  Saint-Étirnne  : une  tranchée  taüle'e  à deux  pare- 
ments, dans  des  schistes  entremêles  de  bancs  horizon- 
taux d’un  grès  houiller,  qui  a exige'  peU  de  poudre; 
3â,000  mètres  cubes,  transportés  à 500  mètres  de,dù^ 
tance  re'duitc,  en  remontant  une  pente  de  0,008,  opt 
coûte',  par  mètre  cube.  ...  .i  ....  . 

La  terre  ve'ge'tale , sur  une  épaisseur  de  0™,25  à 
0“,Î50,  ou  la  terre  forte  en  grande  tranchée,  pour  ex- 
tractibtt , charge  et  transport  à 60  mètres.  . . • . 

Le  grès  honiller,  pour  extraction , charge  et  outib, 
en  y comprenant  0*‘‘',25  de  poudre  par  chaque  mètre 
cube.  


Les  poudingues  durs,  pour  les  mêmes  frais,  sans 

poudre 

Sur  les  bords  du  Rhône  : une  tranchée  de  6,200“' 
dans  le  granit  rouge,'  très-dur,  et  coupé  cependant  par 
des  veines  de  Cristallisation  bien  tranchées,  a coûté,  < 
d’extraction  et  cierge.  ....  . . . . • ' . . 

Près  dç  Givors  : une  tranchée  ayant  6 k 8 mètres 
de  hauteur,  à laquelle  on  a travaille  jour  et  nuit  pendant 
trois  ans,  en  faisant  de  100  à 120  mètres  en  moyenne 
par  Jour;  les  travaux  étant  exécutés  en  régie  : 95,646 
mètres  creusés  dans  un  sable  mêlé  de  cailloux,  et  trans- 
portés à 860  mètres  réduits  : 

Pour  extraction,  charge  et  transport.  . 0^  96*  1 

Fourniture  de  traverses  et  de  chariots, 
détérioration  et  entretien  de  ces  us- 

tensilek 0 06 

Le  transport  des  terres  a coûté . par  relai  de  100 
mètres',  pour  des  distances  de  600  à 1 ,000  mètres  : 

En  montant  sur  [une  pente  de  0,014 

En  terrain  horizontal.  ...  

En  descendant  une  pente  de  0,014 

Idem  pour  des  distances  de  1,500  à S, 000  mètres. 
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* > ■ 

‘ ■ ' IV.  Des  percements  ' 

...  , \ 

'Ï1  existait,' il  y a peu  d’années,  un  si  petit  nom- 
bre-de  souterrains  percés  à travers  les  montagnes  , 
pour  le  passage  de  canaux , de  routes , etc. ,'  qu’ils 
étaient  cités  alors  comme  une  espèce  de  merveille'; 
mais  depuis  que  l’on  a reconnu  la  nécéssité  de  tra- 
cer les  chemins  de  fer,  en  se  développant  soit  en 
longues  lignes  droites,  soit  sur  des  courbes  d’un  im- 
ménse  rayon  , les  ingénieurs  ont  dû  s’accoutumer  à 
regarder  le  percé  d’une  montagne  comme  un  des  cas 
les  plus  ordinaires  qui  pussent  se  présenter  parmi 
les  travaux  qu’ils  font  exécuter. 

Le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  à Lyon  , dans 
une  étendue  de  15  lieues,  a exigé  quatorze  perce- 
ments,.  bien  qu’on  n’y  ait  tracé  les  courbes  que  sur 
un  rayon  de  500  mètres;  on  peut  juger  par  . cet 
exemple  de  ce  qu’il  en  sera  quand  on  aura  à con- 
struire de  grandes  lignes , dont  la  direction  générale 
sera  assujettie  à des  taux  de  pente  très-faibles  et 
à des  rayons  de  courbure  bien  plus  étendus. 

Lorsque  les  percements  ont  une  certaine  longueur, 
il  est  indispensable  d’ouvrir  des  puits  dans  leur  direc- 
tion pour  accélérer  l’ouverture  des  galeries.  Il  suffit 
au  reste,  de  donner  à ces  puits  assez  de  solidité  pour 
résister  pendant  la  durée  présumée  des  travaux, 
et  les  dimensions  strictement  nécessaires  pour  per- 
mettre de  descendre  et  de  remonter  les  ouvriers , 
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d’enlever  les  déblais , et  d’introduire  dans  les  per- 
cements les  bois  et  tous  les  matériaux  que  l’on  aura 
à employer. 

Lorsque  le  terrain  est  solide , que  la  profondeur 
du  puits  doit  être  peu  considérable , 20  à 30  métré» 
par  exemple , et  que  la  du^e  des  travaux  ne  doit 
pas  excéder  un  an  ou  deux , on  peut  ne  les  ou- 
vrir que-  sur  deux  métrés  de  diamètre.  La  dé- 
pense pour  creuser,  ou , comme  on  dit  en . terme 
de  métier^  pour  foncer  ùn  puits,  est  relative  à la 
profondeur  qu’U  doit  avoir  et  à la  quantité  d’eau 
'que  fournit  le  terrain.  Lorsque  cette  quantité  ne 
s’élève  pas  au  delà  de  2 hectolitres  à l’heure , ' un 
puits  de  30  mètres  de  profondeur  , creusé  dans  les 
schistes,  les  grès,  ou  autres  terrains  qui  recouvrent 
la.  formation  houillère,  revient,  tout  compris,  à 60  f. 
le  mètre  courant.  Mais  ces  sortes  de  terrains  sont 
souvent  sujets  à s’exfolier  à l’air , et  ont  besoin 
d’être  soutenus,  soit  par  des  boiseries  , soit  par  un 
revêtement  en  maçonnerie,  dont  le  pri?t  n’est  pas 
compris  dans  l’estimation  précédente.  Cette  dépense 
ne  peut  jamais  être  prévue  avec,  assez  de  certitude 
pour  qu’on  la  fasse  entrer  dans  le  prix  de  l’adju- 
dication. La  fourniture  des  bois  et  des  moellons 
reste  donc  ordinairement  aux  frais  delà  compagnie. 

A mesure  que  les  mineurs  descendent  ^ ils  placent 
de  distance  en  distance,  et  suivant  la  nature  du  ter- 
rain<)  des  cadres  en  bois  de  15  à 20  centimètres 
d’équarrissage  à 6 ou  8 pans , et  dont  les  bouts  por- 
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■lent  dans  dès  trous  faits  dans  tes  parements  du 
puits.  On  les  entaille  à moitié  bois,  de  manière  à 
ce  qu’ils  présentent  une  surface  égale,  et  soient  ali- 
gnés dans  tout  leur  pourtour  sur  1e  sens  horizontal. 
On  emploie,  de  préférence  à tout  autre,  du  bois  de 
pin  ou  de  chêne  provenant  de  jeunes  plants  équarris 
à la  hache.  Ces  cadres , en  buttant  1e  rocher  de 
toutes  parts,  contiennent  1e  terrain  et  l’empêchent 
de  pousser  au  vide.  Si  1e  terrain  est  sujet  à s’exfo- 
lier, on  garnit  entièrement  l’intervalle  des  cadres 
eh  écoins  ou  redôs  qui  portent,  de  l’un  à l’autre, 
sur  la  face  extérieure  des  cadres,  et  forment,  con- 
tre 1e  rocher,  une  enveloppe  complète  qui  met  à 
l’abri  des  éboulements.  Le  placement  de  tous  ces 
bois  entre  ordinairement  dans  te  prix  fait  de  l’en- 
trepreneur, parce  qu’il  s'établit  une  espèce  de  com- 
pensation entre  tes  roches  dures,  qui  exigent  peu  de 
boisements  mais  dont  1e  creusement  est  diHicite , et 
tes  roches  tendres,  qui  se  taillent  sans  beaucoup 
d’efïbrls,  mais  qui  demandent  à être  maintenues 
par  beaucoup  de  bois. 

Lorsque  1e  cuvelage  a été  fait  avec  soin  , et  que 
1e  terrain  ne  laisse  pas  craindre  d’ éboulements,  on 
peut  se  servir  des  puits  ainsi  revêtus , et  faire  l’é- 
conomie du  cuvelage  en  pierre.  Mais  il  ne  faut  pas 
que  la  durée  des  travaux  excède  deux  ou  trois  ans, 
à cause  des  réparations  continuelles  qu’tly  aur&it  à' 
faire  au  boisage,  et  qui  dérangeraient  trop  1e  service.' 

Le  cuvelage  se  hiit  avec  des  moellons  grossière- 
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paent  essemillés,  et  taillés  suivant  la  coupe  du  puits. 
Jls  ont  coût^  à Saint-Étienne , rendus  à pied-d’œu- 
yi|e,  6 fr.  par  mètre  carré,  2 fr.  déposé  et 50c. 
de  mortier  ; en  tout  8 fr.  50  c. 

Quand  les  puits  n’ont  pas  au  delà  de  20  à 30  mè- 
Jres,  on  peut  se  dispenser  de  mettre  un  man^e 
pour  remonter  les  matériaux;  et  comme  il  est  tou- 
jours nécessaire  d’avoir  quelqu’un  au  jour,  c’est-à- 
dire  sur  le  bord  extérieur  du.puits,  pour  commu- 
niquer ayec  les  mineurs  de  l’intérieur,  on  établit 
un  tourniquet  à bras,  au  moyeu  duquçl  l’ouvrier 
placé  à l’extérieur,  aidé  d’un  second,'^  fait  le  service 
des  hommes,  enlève  les  matériaux  provenant  de 
l’extraction,,  et  fait  descendre  dans  le  puits  tqut  ce 
dont  on  a besoin.  ... 

• » . Al 

Si  la  profondeur  des  puits  est  considérable  et  s’ils 
sont  destinés  à un  service  actif  et  de  longue  durée,  il 
convient  de  porter  leur  dimension  à 2“  ,30.  Le  creu- 
sement d’un  tel  puits,  sur  une  profondeur  de  80  mè- 
tres, avec  la  poudre  et  les  outils,  et  sans  y com- 
prendre aucune  autre  fourniture,  coûte  75  fr.  par 
métré  courant. 

Il  est  alors  absolument  nécessaire  d’établir  uu 
manège  couvert  en  planches,  avec  une  cahute  pour 
recevoir  les  ouvriers,  qui,  la  plupart  du  temps, 
montent  tout  mouillés,  et  ont  besoin  de  trouver  iqt 
bondeu  pour  ne  pas  être  saisis  par  le  froid  pendanjt 
rhiver.  . ’ ‘ • 

Uu  man^e  de  1 5 à 20  mètres  de  diamètre  revient 
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de  2 à 3,000  fr. , suivant  le  prix  des  bois.  Lors- 
que les  travaux  ont  beaucoup  d’activité  et  qiie  le 
percement  est  éloigné  des  endroits  habités,  lï  con- 
vient d’y  établir  une  écurie , une  forge  et  un  petit 
logement  pour  un  surveillant.  Pendant  le  creuse- 
ment, la  force  d’un  cheval  attelé  suffît  amplement 
à tous  les  besoins;,  mais  comme  ordinairement. on 
n’interrompt  pas  lé  travail,  et  que  les  mineursse  rel^ 
vent  de  8 heures  en  8 heures,  il  est  nécessaire  d’avoir 
deux  chevaux  qui  font  alternativement  le  service. . 

Les  tambours  sur  lesquels  s’enveloppent  les  cordes 
ont  ordinairement  2 à 3 mètres  de  diamètre,  et  les 
bras  du  manège  de  5 à 6 mètres,  en  sorte  que  l’effort 
duchevâl multiplié  par  le  rapport  du  bras  de  levier, . 
équivaut  toujours  de  2 à 300  kil., quelque  cbétif  que 
soit  l’animâl.  C’est  tout  ce  qu’il  en  faut  pour  en- 
lever la  petite  quantité  de  matériaux  que  fournit  le 
puits,  quand  l’eau  n’y  est  pas  en  excès.  Les  cordes 
sont  enroulées  sur  le  tambour  , et  passent  sur  des 
poulies  verticales  placées  au-dessus  du  puits,  de  ma- 
nière à cè  qu’il  en  reste  toujours  deux  pu  trois  tours, 
dont  le  frottement  est  assez  fort  pour  empêcher  lè 
glissement.  Le  cheval  change  altetnativement  de 
direction  pour  faire  monter  ou  descendre  la  môme 
benne.  Ces  animaux  s’habituent  très-vite , par  in- 
stinct , à connaître  toutes  les^nuances  du  service 
qu’on  leur  fait  faire  ; et  ils  ne  tardent  pas  à s’arrêter 
sans  commandement,  aussitôt  que  la  benne  est  arri- 
vée préci^ment  à la  hauteur  nécessaire  pour  être 
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chargée  ou  déchargée.  Ils  obéissent  même  ordinai> 
rement  au  cri  de  l'ouvrier  qui  est  au  fond  du  puits; . 
et  j’ai  vu  souvent,  dans  des  cas  pressés,  des  hommes 
porter  l’imprudence  jusqu’à  descendre  et  remonter 
en  laissant  le  cheval  sans  guide,  et  en  lui  donnant 
eux-mêmes  le  signal  du  fond  du  puits. 

La  grande  habitude  que  contractent  les  ouvriers 
de  descendre  et  de  remonter  sous  le  moindre  pré- 
texte, hnitpar  les  rendre  d’une  extrême  imprudence 
sur  les  précautions  d’où  peut  dépendre  leur  vie,  sur- 
tout en  ce  qui  concerne  l’attelage  des  chevaux.  Il 
est  certain,  en  effet,  que  si  le  chèval,  en  tournant, 
venait  à se  dételer,  ou  qu’un  dérangement  dans  le 
manège  permît  à la  benne  chargée  de  redescendre 
par  son  propre  poids,  tous  les  hommes  qui  se  trou- 
veraient en  ce  moment  dans  le  puits  courraient  les 
plus  grands  dangers. 

Pour  prévenir  cet  accident,  on  accroche  habituel- 
lement, au  bras  du  manège , une  chaîne  eu  fer  au 
bout  de  laquelle  est* scellée  une  pierre  du  poids  de 
100  à 150  kil.,  dont  le  frottement  sur  un  sol  rabo- 
teux pourrait  servir  de  modérateur  à la  trop  grande 
accélération  de  la  descente.  Mais  il  est  bien  rare 
que  les  ouvriers  usent  pour  eux-mêmes  de  cette  pré- 
caution, qui  est  ordonnée,  et  qui  n’est  guère  usitée 
que  par  les  surveillants  et  par  les  chefs.Ces  derniers, 
toutcommeles  directeurs  d'entreprises,  doivent  très- 
scrupuleusement  prendre  tous  les  moyens  de  pru- 
dence les  plus  minutieux  pour  leur  sûreté  et  la 
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conservation  de  leur  vie,  afin  de  donner  le  bon  exem- 
ple aux  ouvriers, qui  ne  périssent  presquejamais  que 
par  défaut  de  soins.  11  ne  faut  pas  d'ailleurs  oublier 
que  l’ouvrier,  qui  affronte  chaque  jour  le  môme  dan- 
ger, a un  instinct  tout  particulier  pour  l’éviter  et 
mille  moyens  pour  s’y  soustraire;  tandis  que  celui 
qui  s’y  expose  rarement  ou  pour  la  première  fois, 
par  manque  de  connaissances  locales  ou  de  présence 
d’esprit,  y succomberait. 

Il  arrive  que  les  puits  éprouvent,  dans  quelques- 
unes  de  leurs  parties,  des  inflexions  qui  les  rejettent 
hors  de  la  ligne  verticale,  ce  qui  gêne  , entrave  le 
service , et  finit  môme  quelquefois  par  le  rendre 
impossible.  On  est  alors  forcé  de  les  abandonner. 
Ces  accidents  sont  causés  principalement  par  les 
mouvements  qui  se  font  si  communément  sentir 
dansles  terrains  houillers,  môme  jusqu’à  une  immense 
distance  des  points  où  s’exécutent  d’autres  travaux. 
Il  n’est  pas  toujours  aisé  de  restaurer  un  puits  ainsi 
tordu,  à cause  des  difficultés  qu'on  éprouve  pour 
contenir  les  mouvements  de  si  grandes  masses  ébran- 
lées. Souvent,  alors,  ce  qu’il  y a de  mieux  à faire, 
c’est  de  Creuser  un  nouveau  puits. 

Le  temps  nécesaire  au  creusement  d’un  puits  est 
toujours  très-incertain  et  très-variable.  L’abondance 
des  eaux,  la  qualité  du  terrain,  les  accidents,  quel- 
quefois l’acide  carbonique  qui  se  produit  au  fond  , 
peuvent  reculer  son  achèvement  bien  au  delà  de 
Tépoque  prévue.  Le  travail  devient  d’autant  plus 
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long,  plus  coûteux,  plus  difficile  j plus  dangereux  > 
que  le  puits  gagne  davantage  ei)  profondeur  ; et  il 
n’est  pas  rare  de  voir  s’élever  jusqu’à  1,000  fr.  le 
prix  de  chacun  des  derniers  mètres  d’un  puits  qui  a 
atteint  3 à 400  mètres. 

On  place  les  puits  soit  sur  le  cerveau  de  la  voûte  AB 
(pl.  5.  fig.  24),  demanière  àfaire  coïncider  leur  axe 
avec  celui  du  percement,  soit  à une  petite  distance 
CD  de  l’axe,  3 ou  4 mètres  environ,  et  alors  on  les 
joint  au  percement  par  une  petite  galerie  HBDF.  On 
emploie  ce  dernier  moyen  pour  éviter  de  jeter  suf 
le  cerveau  de  la  voûte  les  eaux  que  l’on  est  exposé  à 
rencontrer  en  creusant  les  puits,  et  de  mettre  le 
terrain  en  mouvement  au-dessus  du  percement,  et 
pour  soutenir  plus  facilement  la  maçonnerie.  11  pt^- 
sente  encore  l’avantage  de  diminuer  pendant  les  tra- 
vaux la  possibilité  des  acciderttsqui  pourraient résulr 
ter  de  la  chute,  dans  la  galerie,  d'une, benne  remplie 
de  matériaux,  ou  de  tout  autre  objet  qu’on  laisserait 
tomber  du  haut  du  puits.  Mais,  par  cpntre,  il  rend 
le  service  plusdifficile,  parce  qu’4  faut  ernployer  des, 
courbes  trés-roides  pour  faire  tourner  les  chariots 
dans  la  petite  galerie,  afin  d’amener  les  bennes,  sous  le 
puits,  en  même  temps  qu’on  se  trouve  très-gêné 
pour  introduire  les  bois  d’une  certaine  longeur'’j 
enfio  il  apporte  quelqye  complication  dans  les  opé- 
rations graphiques  ayant  pour  objet  soit  de  tracer 
soit  de  vérifier  la  direction  du  percement.  Qn  est  bien 
forcé  cependant,  lor^ue  les  percements  sont  très- 
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larges  et  le  terrain  de  mauvaise  qualité,  d'adupter 
les  puits  de  côt^,  pwce  qu’il  serait  imprudent  de 
faire  reposer  tqut  cet  énorme  poids  sur  des  arceauj^ 
d’une  trop  grande  portée,  quelque  solidité  que  l’on 
donnât  d’ailleurs  leur  construction.  J'ai  employé 
l’un  et  l’autre  moyen  pour  preuser  des  percements 
qui  exigeaient  une  excavation  de  5 mètres  de  lar- 
geur, et  p’ai  jamais  éprouvé  d’accident  assez  grave 
pour  me  faire  renoncer,  à l’usage  d’auçnn  des  puits 
que  j’avais  fait  percer  sur  lesommet  delà  voûte.Jou- 
tefois  f quand  on  estdaqs  l’incertitude  sur  la  nature 
du  terrainque  l’on  rencontrera,  surtout  dans  les  pays 
.JipuiHers,  il  est  plus  prudent  de  percer  les  puits  sur 
le  côté;  et  à plus  forte  raison  encore  lorsque  la  lar- 
geur des  galeries  doit  dépasser  6 métrés,  ce  qui  exign 
que  l’on  porte  l’excavation  à 8 mètres,  à cause  dp 
l’emplacement  que  nécessitent  les  maçonneries  du 
revêtement.  ' 

Au  percement  de  Terre-Noire,  un  puits,  qui  devait 
|Yoir  84  mètres  de  profondeur,  dirigé  sur  le  cerveau 
de  la  voûte,. offrit,,  pendant  1 espace  de  6Q  métrps 
environ,  des  ban.çs  de  grés  houiller  alternant  avçc 
des  schistef  et  des  couches  de  charbon  , qui  npus 
faisaient  concevoir  la  meilleure  espérance  sur  sa  soli- 
dité et  sur  la  fermeté  du  terrain  dans  lequel  dev^t 
être  percée  la  galerie;  mais  à celte  profondeur,  c’est- 
à-dire  à 20  métrés  avant  d’arriver  au  sol  de  la  ga- 
lerie , nous  atteignîmes  des  schistes  décomposés  et 
tellement  mous,  que  l’aiguille,  du  mineur  y pé^é- 
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Irait  à la  main  à plus  de  1 mètre  de  profondeur.  Le 
travail  devint  dès  lors  difficile 'et  dangereux;  il 
fallut  suspendre  aux  côuches  supérieures,  par  le 
moyen  de  longues  pièces  de  bois , tous  les  cadres 
destinés  à maintenir  le  puits , parce  que  le  terrain 
inférieur,  au  lieu  'de  pouvoir  rien  soutenir,  avait 
besoin  lui- même  d’être  soutenu,  et  que  l’on  était' 
obligé  de  mettre  tous  les  soins  imaginables  à ne  pas 
laisser  de  vides  derrière  le  cuvelage.  ' 

On  atteignit,  à travers  toutes  ces  difficultés,  le  sol 
de  la  galerie , et  l’on  construisit  deux  arceaux  en 
forme  d’ellipse  complète,  en  pierre  de  taille,  en  creu- 
sant successivement  la  place  de  chaque  pierre,  et 
garnissant  immédiatement  après  les  vides  qui  res- 
taient tout  autour  des  pierres  avec  des  matériaux 
résistants. 

Le  travail  achevé,  on  plaça  quatre  fortes  poutres 
verticales  s’appuyant  sur  le  sol  aussi  bien  consolidé 
que  cela  fût  possible,  et  l’on  fit  porter  le  puits  sur  le 
sommet  des  arceaux  et  sur  les  piliers  en  bois.  Lès 
pierres  furent  d’abord  écrasées  par  le  mouvement  in- 
sensible des  masses  qui  avaient'  été  ébranlées  tout 
â l’entour,  et  l’on  dut  jusqu’à  trois  fois  les  rempla- 
cer les  unes  après  les  autres.  Mais  après  ce  mouve- 
ment, la  montagne  prit  une  autre  position,  relative 
à l’équilibré  des  màsseà  qui' avaient  repris  une 
nouvelle  assiette,  et  pendant  trois  ans'que  servit  le 
puits  il  nesurvint  plûâ  d’autres  accidénts.' 

Lorsque  les  perèements  doivent  être' finis  dans 
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des  terrains  granitiques  compactes,  coupés  de  vei- 
nes quartzeuses  , ou  à travers  des  bancs  calcaires 
bien  stratifiés,  des  bancs  de  grès  ou  tout  autre  roche 
. dure  et  présentant  une  grande  cohésion , on  peut 
faire  choix  de  tel  moyen  que  l’on  juge  convenable, 
parce  qu’ alors  on  n’a  pas  à craindre  les  accidents/ 
Au  reste,  lorsqu’il  se  manifeste  quelque  mouve- 
ment qui  altère  l’équilibre  général  des  terrains,  il 
ne  faut  pas  se  laisser  effrayer  par  la  pensée  que  ce 
mouvement  sera  continu  et  invincible.  Le  dépla- 
cement des  grandes  masses  s’opère  toujours  avec 
une  extrême  lenteur,  et  il  suffit  d’un  peu  d’habi- 
tude pour  en  prévoir  le  prpgrés  , et  pour  calculer 
avec  une  exactitude  surprenante  le  temps  dont  on 
peut  disposer  pour  y porter  remède.  Alors,  avec  du 
sang-froid  et  *du  courage,  on  trouvera  presque  tou- 
jours moyen  de  sauver  des  travaux  dont  on  serait 
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tenté,  au  premier  abord  , de  regarder  la  position 
• comme  désespérée. 

Les  puits  doivent  être  prolongés  au-dessous  du 
niveau  du  percement,  à une  profondeur  de  4 mè- 
Jres  au  moins.  Ils  forment  ainsi  une  espèce  de  ré- 
servoir où  tombent  et  s’accumulent  les  eaux , que  l’on 
tire  pendant  l’interruption  du  travail.  Cette  partiè 
FG(pl.  5,  fig.  24)  du  puits,  que  l’on  nomme  puisard., 
doit  être  moellonnée  avec  soin  ; quand  on  n’est  pas 
occupé  à en  extraire  l’eau,  on  la  recouvre  d’un  pail- 
ler en  planches  , ce  qui  permet  de  faire  le  reste  du 
service  comme  si  le  puisard  n’existait  pas. 
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Tl  ri’y  a pas  ordin'ài  rément  convéHancé  à “em-. 
ployer  les  puits  pouf  ouvrir  les  pèrcéments  de  peu 
d’étendue,  surtout  lorsqu’il  s’agit  de  traverser  la 
crête'  d’une  colline  dont  les  deux  versants  sont  très- 
fescarpés,  et  lorsque  les  puits  devraient  avoir  une 
profondeur  égalé  au  tiers  ou  au  quart  de  la  longueur 
dè  la  galerie;  il  vaut  mieux  se  borner  alors  à entre- 
prendre  le  travail  par  les  deux  extrémités,  et  y mettre 
toute  l’activité  possible,  ce  moyen  offrant  plus  dé 
promptitude,  de  facilité  et  d’économie  pour  le  dé- 
blai et  le  transport  au  jour  des  matériaux.  Gepén- 
dant  lorsqu’on  est  éxtfêmement  pressé , et  qu’il 
faut  enlever  en  amont  ou  en  aval  de  grandes  massés 
de  terre  ou  de  rocher  avant  d’entrer  en  galerie , 
on  se  trouve -bien  forcé  d’avoir  recours  aiix  puits , 
afin  d’attaquer  le  déblai  sur  un  plus  grand  nombre 
dé  points.  Le  tout  devient  uii  calcul  de  teinps  et 
d’argent,  que  l’ingénieur  doit  résoudre  d’après  les 
conditions  où  il  se  trouve. 

‘‘  Le  moment  où  il  convient  d’entrer  én  percement, 
c’est-Ji-^iré  le  point  où  le  déblai  deviendrait  plus 
coûteux  que  la  dépense  d’une  galerie , est  reladf  ù 
la  nature  du  terrain  ; c'ert  une  estimation  à faire  pour 
cbaqué  cas  particulier;  Si  le  poiqtqù  doit  ^ trouver 
fenti^e  du  souterrain  est  èiicombré  de  terres  dont 
on  ait  eu  soin  de  se  ménager  l’emploi  pour  des  rem- 
blais j on  prolonge  qùelqoéfois  la  téanchée  jusqu’à  ce 
que  le  firent  pilante  liné  haxrteùr  de2ft  ou  25  mè- 
tres > ce  qpi  lépr^nte  un  cube  de  6 à 600  métrés 
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par  mètre  courant , et  iine  dépense  ordinairement 
plus  coilsidérable  (jue  celle  que  demanderait  une  ’ 
galerie  de  même  étendue. , 

Il  est  des  terres  forteset  argileuses  qui,  comprimées 
et  durcies  par  le  poids  des  couches  qu'elles  suppor- 
tent, se  prêtent  tijès-bien  à être  percées;  la  plus 
grande  difficulté  est  "alors  de  tailler  l’avancée  assez  à 
pic  pour  comniencer  à jeter  les  premiers  arceaux  de 
la  voûté  sans  éprouver  d’éboulements.  A cet  effet  il 
convient,  lorsqu’on  a décidé  l’entrée','  de  construire 
deux  murs  en  aile  qu’on  prolonge  le  plus  qu’on  peut 
dans  le  terrain  au  moyen  dé  deux  petites  galeries  la- 
térales. Dès  qu’on  est  arrivé  à une  distance  où  la 
hauteur  du  terrain  soit  égale  à celle  de  la  voûte, 
on  se  hâté  de  faire  une  excavation  de  quelques  mè- 
tres, et  l’on  jette  rapidement  quelques  arceaux  faits 
de  pierres  exactement  taillées  et  jointées  ensemble. 
Ce  travail  doit  être  expédié  lestement.  Immédiate- 
ment après , on  butte  de  toutes  partsle  terrain  con- 
tre la  voûte  avec  delà  maçonnerie  de  moellon.  On 
peut  ensuite , en  mettant  un  peu  de  promptitude, 
continuer  le'  travail  avec  l’espérance  de  ne  pas 
. avoir  à redouter  d’accidents. 

^ Pour  peu  que  le  percement  soit  large,  on  fait 
avancer  ’la  maçonnerie  des  pieds  droits  au  moyen 
de  petites  galeries , et  l’on  déblaie  le  terrain  à me- 
sure que  l’on  pose  les  clefs  de  chaque  intervalle  de 
î,  3 et  même  4 mètres,  éntreprîs  d’un  seulcqup. 

Dans  les  terrains  plus  ingrats,  quand  les  terres 
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sont  humides,  veinées, "coulantes,  les  difficultés 
augmentent  beaucoup.  Xe  boiseur  ne  peut  pas  alors 
abandonner  un  seul  instant  le  mineur , parce  qu’à 
chaque  coup  de  pic  il  faut  maintenir  le  travail  par 
des  buttes  de  bois.  Ces  buttes  doivent  être  bien  de 
fil,  èl  avoir  de  0“,16  à 0“,20  de  diamètre.  Aussitôt 
que  l’excavation  est  suffisamment  étendue , on  se 
hâte  d’élever  les  maçonneries  définitives  destinées 
à contenir  le  terrain.  Les  terres,  lorsqu’elles  ne 
sont  pas  coulantes,  sont  toujours  quelque  temps 
avant  de  se  mettre  en  mouvement;  le  moindre 
effort  suffit  alors  pour  contenir  des  masses  énormes'. 
On  profite  de  ce  moment  pour  Se  reconnaître,  mais 
il  faut  être  assez  leste  pour  ne  pas  leur  laisser  le 
temps  de  commencer  à fléchir,  A cet  effet,  on  en- 
treprend le  travail  par  petites  parties,  et  l’on  ap- 
porte une  stricte  surveillance  à ce  que , sur  tous  les 
points , l’intervalle  qui  peut  exister  entre  le  terrain 
et  la  maçonnerie  soit  exactement  rempli.  Il  est 
nécessaire  encore  de  butter  de  toutes  parts  l’intér 
rieur  des  galeries  aussitôt  qu’elles  sont  déblayées, 
au  moyen  de  pièces  de  bois  en  travers  portant  sur 
des  semelles  dans  toute  la  longueur  du  percement, 
car  le  moindre  mouvement  détermine  des  fissures 
qui  permettent  l’introduction  de  l’eau  , et  mettent 
les  travaux  en  péril. 

Lorsque  les  percements  doivent  êtt^  ouverts  dans 
le  sable,  on  y procède  d’une  manière  différente. 
J'ai  rencontré  cette  nature  de  terrain  sur  le  bord  du 
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Rhône;  il  y provient d’alluvions récentes  du  fleuve, 
dont  le  lit,  après  s'être  successivement  abaissé,  a 
laissé,  à diverses  hauteurs , des  amas  de  sable  et  de 
gallets  entremêlés  de  bancs  horizontaux  de  pou- 
dingue d’une  grande  dureté,  qui  empêchent  l’infil- 
tration de  leau,  et  entretiennent  les  couches  in- 
férieures dans  un  état  constant  de  sécheresse.  La 
formation  de  ces  bancs  est  due  à la  circonstance 
particulière  où  des  grandes  crues  du  Rhône  et  de 
la  Saône  coïncidant  ensemble,  les  sables  eli.les 
cailloux  que  cliarric  le  premier  ont.  élé  mêlés  et 
recouverts  par  le  limon  de  la  seconde  ; il  s’esi  forme 
ainsi  un  véritable  ciment  ayant  l’aspect,  la  dureté, 
et  toutes  les  qualités  du  mortier  le  plus  dur,  à tel 
point  que  les  riverains  croient  souvent  y reconnaître 
des  débris  de  constructions  qui  auraient  jadis  été 
élevees  dans  ces  lieux.  La  fermete  et  la  solidité  de  ces 
bancs  en  fait  d excellents  soutieos  pour  le  gravier, 
et  on  les  désire  autant  dans  les  percements , qu’on 
les  redoute  dans  les  tranchées. 

Le  sable  sec  et  coulant  ne  se  rencontre  pas  d’ordi- 
naire dès  1 entrée  en  percement  ; il  est  rare  même 
que,  près  de  la  surface  du  sol,  la  végétation  et  un  peu 
d humidité  ne  lui  donnent  pas  assez  de  consistance 
pour  qu’on  puisse  y ouvrir  de  petites  tranchées  et 
passer  quelques  arceaux  en  pierre,  comme  je  l’ai  in- 
diqué plus  haut.  Mais  lorsque  l’on  est  parvenu  dans 
les  quartiers  maintenus  à l’abri  de  toute  humidité 
p^r  les  bapcs  de  poudinguç , le  moiqdre  intervalle 
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(jnü’e  tes  boiseries , suffit  pour  déterminer  un  écou- 
lement de  sable  analogue  h celui  qui  a lieu  dans 
nne  clepsydre.  Cette  circonstance  s’est  présentée  au 
percement  de  laMulatiére,  à la  sortie  de  Lyon,  et  en 
a mis  deux  fois  les  travaux  en  péril  ; l’entrepreneür 
auquel  il  était  adjugé,  s’étant  vu  forcé  d’y  renoncei', 
fut  remplacé  par  un  habile  mineur  qui  conduisit 
heureusement  l’opération  à terme , avec  autant  de 
courage  que  d’activité  et  d’intelligence. 

Il  employa  à cet  effet  une  espèce  de  bouclier  en 
bois  AA  (pl.  5 fîg.  26)  analogue  à celui  qu’a  ima- 
giné M.  Brunei  pour  creuser  le  tunnel  sous  la  Tamise. 
Cet  appareil  était  composé  décadrés  mobiles  I,  I,  I de 
1",50  de  hauteur  sur  0“, 60 de  largeur,  exactement 
dressés  et  joignant  entre  eux  de  tous  côtés.  Chacun 
dieux  était  appliqué  contre  les  diverses  portions  dû 
terrain  qui  devait  être  enlevé.  En  avant  de  ce  boû- 
clieri  il  établit,  dans  le  sens  de  la  longueur  du  perce- 
ment, doux  longues  et  fortes  pièces  de  bois  B,  B,  sou- 
tenuespardestraverses  C,C,  quiélaientengagéesdans 
les  parements  de  la  maçontrerié  D,  D formant  le 
revêtement  de  la  partie  du  pércementdéjà  terminée. 
Ces  pièces  de  bois  servaient  de  point  d’appui  pour 
recevoir  des  buttes  E,  E en  bois,  qui  ra'yonnaicnt  de 
toutes  parts  pour  contenir  tes  cadresi  Lorsqu’on 
uvait  pu  réussir  à fermer  une  portion  de  Voûte,  on 
débarrassait  tes  poutres  longitudinales  de  feus- les 
bois  qu’elles  étaient  destinées  àf  supporter , et  ôri 
leur  faisait  faire  un  rao'uvement  ^ avant  égal  à'  la 
<!î 
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lon'^èur  de  ta  portion  du  travail  qui  avait  été  exé- 
cùtée  ; cette  manière  dé  Jirocédér  ^rmi f de  faire  avan- 
cer lé  bouclier  par  parties  tant  quédura  la  difficulté. 
Ôri  avait  soit!  3è  buttef  chacun  des  compartiments 
contré  le  système  dé  charpente  qui  ciccupait  tout 
Wflt^rîéür  du  percétoenr,  én  rie  laissant  l’iriter- 
Vàlïe  strîèteraerit  riêèesSaire  pour  que  tes  hbi^m'es 
^^sértt  ée  glisser  à travers , enlever  lés  déblais,  ët 
apporter  les  bois  et  tes  matériau^  riécésSaifeS  âti 
irivail. 

bes  buttes,  des  pieds-droitS,  des  traverses , dèé 
étàmjiés  furent  distribués  à profusion  et  avec  iritet- 
ligenéé,  et  dirigés  contre  toutes  les  parties  où  r6Ü 
craignait  quelque  mouvement  de  ténnih.  NôtiS 
fûmés'assez  heureux  pour  percer  de  Cetfé  manière,  ét 
eti  éprouvant  plus  du  moins  de  difficultés,  une  éten- 
due de  200  mètres  environ  au  bout  de  blquelle  od 
rénContéâ  le  ^anit,  sans  éprouver  de  mouvements 
Üüyù  séHsibre^'à'  H sürfaCë,  et‘  sariS  accidents  as^ 
gi^tVes  pdur  doMer  la  vie  à aucun  homme.  ' '* 

ffétaît  d’âùtânt!  ^lus  essentiel  debîen  mairitéh^ 
lîrifèrrain,  quélë  pointt  ïé  plus' difficile  i franchir]^ 
tidu'vaît  précisément  nù^éssoiis  dé  là  grande  rdülé 
BeSaint-Ètiennê  à Lyon,'  îa  rôute'dé  France  la'pTÜà 
fréquentée  par  le  gros  roâlé^,  et  qu’un  accident  u6 
^âl'  ^ràvé  êdf  comprôriiis  la  sûreté"  dë  toutes' les 
fâklëdWI  ef  àdtres'  cdùktrlîbtfofis  <^ùr  eW'  garrii’ss«âit 

' ‘ tes  perëèihenLS  dans  les  sebistes  houillërs  qui 
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reçclent  même  à de  grandes  dislançes  des  ouvrages 
anciens , offrent  aussi  beauçoup  de  dangers.  Ces 
travaux  sont  le  plus  souvent  ébraplé^  par  Ips  mou- 
vçmenls  qu’^a  faits  le  terrain  , coupés  de  fissujres  et 
jrem plis, d’eau  dans  toutes  leurs  ejipayations,  Te|[ 
était  1^  çaso,ù  se  trouvait  une  partie  de  la  montagpç 
d,ej,Terçe-Ifeire , qu’il  a été  nécessaire  de  percer 
^ur^une  étendue  de  1,500  mètres,  pour  le  passage 
du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne. 

Les  schistes,  en  général,  présentent  le  graye  |ay 

f^jre^le  r^^v^Jement  et  4’éleyer,les  yç^ef^apssil^^ 
qu’]up  enjpj^cement  d,e  ,3.^pu  4 nyèlq^f,  au  plus  ert 
|^ripiné..,Si|.lé  terrain  a pa,être  contenu  de.  panière 
^ ne.fairç.guçun  mouvepiept  pendant  |le  temps  de 
IjÇXjçavaüoo.,.  et^  que  l’on  puisse  feir|fe  maçonne; 

ajyapf  qu’il  se  soiy  manifesté  aucun  aççident , , de 
iqs^q^rej^  çe  que,  les  2 ou  3 mètres  que  J^’^op  a ,c**tre- 
priSjSetrçuyent  terminés  aqbqutc|e  huitàdixjourç^ 
on  peut  présumer  que  la  galerie  sera,  peu  expqs^ 
^iÇe^déforiper;  mais  pour  çela  il  faut  absolun^fft 
qjujelle  soit  appuyée  de  toutes  parts  poutre  le  rocl^r^ 
condition  que  l’on  n’pb tient  qu'à  grancTpeine 
naapifeste  le  moindre  ébpulement  au  sommet  de  la 
voûte  pendant  i;excava^op,, T,;  _ , ,_ 

Les  éboulements  partant  du  somnapt  présentent 
les  plus  grands  dangers,,  pt  l’onpe  saurait  ajppprter 
trop  de  soin  à bien  soutenir  le  terrain.  Une  fois  que 


les  roches  se  sont  mises  en  mpuyemerit  .par  l’effet 
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^’unè  secoüskî',  lés  joints'  tenaient  à s’ouyVir,  les  lx)is 
sont’écraSés;  idrsqn’on  parcourt  silencieuseinent  1^ 
galèries  pn  les  entend  craquer  à chaque  instant , ét 
l’on  sé  trouve’ forcé  de  lès  remplacer  en  faisant  de 
nouvelles  excavations,  qui  favorisent  et  déterminen  t 
à leur  tour  de  nouveaux  accidetils.  ft’est  essentiel', 
danscés  éircoristançes  périlleuses,  d’employer 'des 
tnalériàux'd’uh  fôrt'ëcKanlillon,  d’une  grande  du- 
reté, et  de  restrèiii^è  le  travail  dans  les  plus  étroites 
limites , “^en  éhtrépretiant' peu  a la  fois  et'térmf- 
riant  prompteiherit.  Pour  avoir  négligé  cette  pré- 
caution et  m’ôtrè  livré  imprudemment  à un  ouvrier 
qui  passait  pour  Wvbir  acquis  ^ en  Allemagné  \ une 
grande  expériè2i(ié  des  travaux  soutérrains,' j’ai  perdu 
àTerrc  -Noire  iihe*  galerie  de  15  mètres,  dans  laquelle 
était  'survenu  li'n  éboulemènt  que  l'on  espérait  pou- 
voir relever  et  boiser  entièrement  avant  d’y  intro- 
düfre  les  maçons.  On  voùMt  éviter  parlàd’encom- 
brér  les  tra  vaux  en  accumulant  un  trop  grand  nombre 
d’oüyt’iers'dans  uti  espace  fort'  resserré.^  L’accident 
arriva  jusqu’au  jour,  et  fut  tellemènt  gravé  que  je 
dus  ren'ôlicer  à‘ le' réparer  et'portér'raxe  du  perce- 
ment à 1 5 mètres  de  là  , en  adoptant  un  nouveau 
réseau  dé  trois’courbes  de  500  mètres  de  rayon^'qtd 
nie  permit  d’évitef  ce  passage.  Malgré  çette  distance, 
le  vide  'ôccàsionrié  par  l’èxcavation  de  la  galerie 
ayant  dû  être  comblé,  et  lé  mouvement  qu’éprouvè- 
rèht  les  roches*  voisines  s’étant  communiqué  de  pro- 
che én'prochc  \ on  sjiperçut,'  cinq  à'sîx  ans  après"'. 
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que  les  maçonneries  du  percement  en  face  du  poin^ 
çù  avait  eu  lieu  l’accident,  se  rqetaient  de  çe  côté. 
Il  fallut  alors  les  reprendre  toutes  pour  les  remettre 
dans  l’alignement.  Ces  défectuosités  cependant  sont 
plus  désagréables  à l’oeil  que  sérieusement  nuisibles 
à la  solidité  des  travaux. 

Ainsi  que  je  l’ai  dit,  il  est  difficile  dans  jes  ter- 
rains mouvants  d’éviter  les  éboulements  au  sommet  ; 
il  s’en  opère  souvent  qui  sont  soutenus  par  les  boi- 
series, mais  laissent  des  vides  qu’il  n’est  pas  possible 
d’aller  garnir  en  maçonnerie.  Lorsque  plus  tard 
on  croit  la  voûte  consolidée  et  que  l’on  coupe  et 
enlève  les  buttes  qui  maintenaient  les  parois,  le  ter- 
rain portant  sur  les  maçonneries,  elles  sont  repous- 
sées du  côté  où  elles  rencontrent  une  moindre  rési- 
stance, et  cèdent  jusqu’à  ce  qu’elles  aient  rencontré 
un  appui  qui  leur  permette  de  se  rétablir  dans  un 
nouvel  état  d’équilibre.  J’ai  vu  dans  de  tels  cas  le 
sommet  de  la  voûte  se  relever  de  0'",50,  et  les  côtés 
se  déprimer  en  proportion.  Mais  si  les  accidents  sont 
à craindre  pendant  que  les  travaux  ont  mis  de  tou- 
tes parts  le  terrain  en  mouvement,  les  réparations 
ne  présentent'absolument  aucun  danger;  au  bout  de 
quelques  années,  la  cohésion  des  mortiers  permet 
d’enlever  impunément  de  grands  pans  de  maçon- 
nerie, de  couper,  de  tailler  le  roc  et  de  reprendre  le 
revêtement.  C’est  ainsi  qu  ont  été  réparées  toutes  les 
déformations  du  percement  de  Terre-Noire,  Sans  que 
jamais  on  ait  été  obligé  d’interrompre  le  service. 
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Les  travaux  déminés,  lorsqu’ils  sont  à une  grande 
profondeur  au-dessous  des  percetnents,  sont  aussi 
sujets  à occasionner  des  mouvements  qui  tendent  à 
les  déformer  sans  toutefois  causer  ni  solutions  de 
continuité , ni  ruptures  dans  les  maçonneries.  La 
déflexion  se  fait  avec  lenteur  et  régularité.  Le  perce- 
ment de  Rivé-de-Giers  dont  la  longueur  est  de 
1,000  mètres  , qui  avait  fléchi  par  cette  cause  de 
l'°,20  sur  un  espace  de  300  mètres,  a été  relevé  sans 
que  sa  solidité  ail  été  en  rien  compromise. 

Les  percements  qui  traversent  des  constructions, 
ou  qui  passent  à une  faible  distance  au-dessous  des 
habitations,  exigent  des  précautions  autres  que  celles 
queje  viensd’indiquer.  Mais  comme  ceci  rentre  dans 
le  domaine  des  travaux  ordinaires,  et  qu’il  s’agit  sim-r 
plement  de  reprendre  des  maçonneries  en  sous-œu- 
vre, je  ne  m’arrêterai  pas  à décrire  des  procédés 
connus  et  communément  usités,  et  sur  lesquels 
d'ailleurs  on  peut  trouver  des  conseils  daios  tous  les 
livres  spéciaux. 

Il  se  rencontre  des  cas 'où  il  y a impossibilité  de 
donner  une  certaine  profondeur  à la  tranchée  à 
l’entrée  ou  à la  sortie  du  percement,  soit  parce  que 
çela  dérangerait  de  trop  grands  intérêts  à la  sur- 
face, soit  par  toute  autre  catjse;  il  y a alors  néces- 
sité d’entrer  en  galerie  aussitôt  que  les  tranchées 
ont  atteint  la  hauteur  qui  répond  au,  cerveau  de  la 
voûte.  Lorsque  ce  cas  se  présente,  on  commence  1« 
percement  à ciel  ouvert.  A cet  effet,  ou  creuse, deux. 
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petites  tranchées  correspondantes  aux  pieds-droits 
de  la  voûte,  et  on  les  maintient  avec  de  petites  buttés 
comme  dans  les  fondations  ordinaires;  arrivé  à là 
naissance  de  la  voûte,  on  enlève  promptement  le 
terrain  du  milieu,  on  remplace  les  petites  bottes  par 
des  bois  de  toute  la  largeur  du  percement,  on 
taille  le  terrain  dans  la  forme  de  la  voûte,  afin  qu’il 
fasse  l’office  de  ceintres,  et  aussitôt  la  maçonnerie 
faite , on  la  recouvre  avec  le  terrain  que  l’on  a mis 
provisoirement  en  dépôt  sur  les  flancs  ou  en  arrière 
de  la  tranchée. 

; Ce  procédé  a l’inconvénient  de  ne  pouvoir  être 
mis  en  usage  que  dans  la  belle  saison,  parce  que 
pendant  les  pluies  et  les  gelées  les  tranchées  risque- 
raient trop  de  s'ébouler,  et  d’occasionner  dés  acci- 
dents aux  homme^et  aux  travaux  ; on  doitméme  être 
très-soigneux  lorsqu’approche  le  temps  des  pluies 
ou  des  grandes  gelées , de  ne  pas  entreprendre  en 
tranchée  plus  d’espace  qile  l’on  ne  peut  en  terminer 
en  percement. 

J’ai  employé  avec  beaucoup  de  succès  ce  moyen 
d’exécution,  sur  une  longueur- de  120  mètres  à l’en- 
trée aval  du  percement  de  Terre-Noire,  jusqu’à  ce‘ 
que  j’eusse  rencontré  une  profondeur  de  12  mètres’  " 
depuis  le  sol  du  percement  jusqu’au  niveau  du  ter- 
rain. Je  pus  ainsi  faire  les  maçonneries  tout  à l’aise, 
et  garnir  exactement  l’extrados  des  voûtes  en  béton 
de  mortier  hydraulique  pour  empêcher  les  infiltra- 
tions , qu'il  est  presque  toujours  impossible  d’é--l 
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viter  lorsqu’on  marche  d’accidents  en  accidents,’ fet 
qu’on  est  forcé  de  placer  les  pierres  les  unes  après 
les  autres  et  aussitôt  que  l’emplacement  qui  doit 
les  recevoir  est  prêt;  car  , ces  pierres  portant 
alors  contre  les  loiseries,  les  roches  ou  les  déblais 
ne  laissent  aucun  intervalle  pour  y faire  couler  les 
couches  de  béton. 

11  est  quelquefois  bon  de  pousser  en  avant  des 
travaux  i une  petite  galerie  de  reconnaisance  qui  sert 
pour  sécher  le  terrain^  pour  mettre  les  puits  en 
communication , pour  donner  de  l’air  aux  ouvriers 
et  pour  s’assurer  des  directions.  Cette  méthode  a 
ses  avantages  et  ses  inconvénients.  Si  le  terrain  est 
trop  mouvant , cette  petite  gâlerie  contribue  à l’é- 
branler, et  augmente  les  probàbilités  d’accidents;' 
le  service  qu’on  est  obligé  d’y  faire,  gêne  et  compli- 
que le  service  général  ; enfin , si  elle  est  située  en 
aval,  il' est  fort  difficile  de  la  débarrasseï'  'de  l’eau 
qui  y afflue  de  toutes  les  parties  des  travaux.  Les* 
eaux  qui  coulent  des  galeries  qüe  l’on  perce  en  amont 
des  puits  tombent  naturellement  dans  le  puisard  ; 
mais  celles  d’aval  étant  dirigées  par  la  pente  du 
terrain  dans  une  direction  opposée,  tendent  à inon-' 
der,  du  côté  d’aval , le  fond  la  galerie. 

Lorque  la  pente  du  chemin  de  fér  est’très- faible, 
il  suffit  de  creuser  un  canal  qui  ait,  près  duqjui- 
sard,  une  profondeur  qui  permette  l’écoulement  de 
l’eau  du  point  où  l’on  doit  se  mettre  en  communi- 
cation avec  la  partie  d’amont  des  travaux  lés  plus' 
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voisins  ; mais  si  la  pente  est  considérable , que  les 
galeries  soient  destinées  à avoir  une  grande  lon- 
gueur, pn  peut  craindre  que  la  trop  grande  profou; 
deur  qu’il  faudrait  donner  à ce  canal  ne  dispose  le 
terrain  à faire  des  mouvements,  qui,  se  communi- 
quant de  toutes  parts  aux  parties  adjacentes  et  voisi-' 
nés , pourraient  entraîner  la  déformation  des  pieds- 
droits  de  la  maçonnerie  et  la  perte  des  travaux.  Il 
convient  alors  de  placer,  sur  un  des  côtés  de  la  gale- 
rie, une  conduite  eu  planches  ayant  une  pente  en  sens 
contraire  de  celle  du  percement  ; ce  conduit  reçoit 
l’eau  que  les  mineurs  puisent  avec  des  seaux  et  y jet- 
tent à son  origine.  Si  la  quantité  d'eau  que  fournit  la 
galerie  l’exige,  on  place  des  ouvriers  uniquement 
occupés  à la  jeter  dans  ce  canal  qui  la  dirige  dans  le 
puisard.  L’eau  des  galeries  du  percement  de  Terre- 
Npire  du  côté  d’ayal  a toujours  été  épuisée  de  cette 
manière,  malgré  la  pente  considérable  du  percement, 
qui  exigeait  que  pour  chaque  tOD  mètres  de  lon^ 
gueur,  l’eau  fût  élevée  à 1,50  de  hauteur. 

Dans  les  entrées  en  percement,  à la  suite  des 
grandes  tranchées,  en  amont  ,^on  est  ordinairement 
très-inquiété  par  les  eaux,  parce  qu’elles  sont  d'au- 
tant plus  abondantes  que  l’on  est  plus  prés  de  la 
surface;  on  est  alors  forcé  de  les  épuiser  par  des 
pompes  ou  par  des  manèges. 

Ou  peut  en  deux  ans , lorsqu'il  ne  survient  pas 
d’accident  grave , ouvrir  par  un  puits  deux  galeries 
l'une  en  amont , l’autre  en  aval , chacune  de  200  mè- 
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très.,  en  tput  400  paètres  ; mais  il  vaut  mieux 
^lettre  moins  dè  distance  entre  les  puits.  La  grande 
longueur  des  galeries  rend  le  service  difficile,  et 
favorise  la  formation  ou  le  développement  des  gaz 
délétères,  qui  vicient  l’air  ou  produisent,  en  s’en- 
flammant. des  explosions  qui  compromettent  la  sû- 
reté et  môme  la  vie  des  ouvriers. 

Lorsque  les  travaux  sont  bien  organisés  , que  le 
terrain  est  bien  étudié,  que  l’on  a des  ouvriers  bien 
intelligents  et  connaissant  bien  leur  travail,  on  peut 
faire  jusqu’à  10  mètres  courants  de  galerie  par  mois; 
mais  on  ne  peut  pas  compter  avec  quelque  certitude 
sur  plus  5 mètres , ce  qui. suppose  en  moyenne 
120  mètres  courants  de  percement  par  an  et  par  cha- 
que puits.  11  survient  toujours , en  effet , une  multi- 
tude de  petites  causes  de  retard,  que  l’on  croit  bien 
pouvoir  appeler  des  accidents , et  que  l’on  se  flatte 
d’éviter  a l’avenir,  mais  qui  sont  eu  réalité  inhéren- 
tes à la  nature  du  travail. 

Les  travaux  de  percement  n’étant  jamais  interrom- 
pus, on  ne  peut  espérer  de  réunir  un  assez  grand 
nombre  de  surveillants  ayant  la  capacité  et  la 
prudence  convenables  pour  qu’il  s’en  trouve  con- 
stamment un  dans  chaque  puits.  Les  employés 
principaux  ne  pouvant  visiter  les  chantiers  qu’eu 
descendant  d^s  les  ppils  et  en  pénétrant  au  milieu 
des  décombres  » des  boiseries , etc. , où  levur  vie 
court  toujours  un  certaiq  danger  , restreignent  a^ 
strict  nécessaire  la  ù-équence  de  Iqurs  yisilea  ; 
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qtiand  ils  atri'^ent^  leurs  yeux  surpris  pat*  ïa  tran- 
sition subite  du  grand  jour  à l’obscurité  , ne  leur 
perineffent  qu’après  un  certain  temps  dê  distin- 
guer clairement  les  objets;  les  précautions  qu’ils 
doivent  prendre  pour  leur  sûreté  personnelle , et 
dont  ils  n’ont  pas  l’habitude  , captivent  une  trop 
grande  part  de  leur  attention  ; ils  éprouvent  enfin , 
en  général,  trop  promptement  le  besoin  de  sé  retirer, 
pour  qu’ils  se  livrent  à un  examén  assez  minutieux 
de  tous  les  détails.  Les  ouvriers  se  trouvent  donc 
fort  souvent  livrés  à leur  propre  discrétion , et  à 
moins  dè  changer  leur  nature,  on  ne  doit  pas  com- 
pter qu’ils  éviteront  la  seconde  fois  les  fautes  dans 
lesquelles  ils  sont  tombés  la  première. 

Lorsqu’il  arrive  quelque  accident  extraordinaire 
qui  peut  faire  craindre  du  retard  dans  l’époqué  de 
la  livraison  du  percement , il  ne  faut  pas  hésiter  à 
ouvrir  d’antres  puits  sur  les  points  que  l’on  juge  les 
plus  favorables,  soit  pour  réparer  l’accident,  soit 
pour  multiplier  les  chantiers,  pour  aller  au-devant 
des  galeries  commencées,  pour  sécher  les  tra- 
vaux , etc.  Les  ouvriers  ont  toujours  une  extrême 
propension  à pallier  la  gravité  des  accidents,  en 
faisant  espérer  qu’ils  n’auront  pas  de  suite , et  ne 
seront  pas  de  longue  durée  ; on  est  soi-même  tou- 
jours trop  disposé  à partager  ce  sentiment,  et  il  en 
résulte  souvent  qü’on  néglige  de  prendre,  au  mo- 
ment opportun,  des  dispositions  qui,  plus  tard, 
seront  impuissantes.  - ■» 
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11  faut  (le  (rois  ^ six  mois,  et  ifue  dépense. dç  Qù 
12,000  fr.  pour  creuser  et  rae^tr^  éta^  uu  puits 
de  60  à 80  mètres,  tomme  les  pfeouçrs.ipètres.cpû-) 
tent  toujours  moins  cher  les  autres,  il.u’y^  j^ 
pas  égalité  de  chances  entre  s’exposer  à un  retard,  q(i 
h^rder  d’aussi  faibles  sommes;,  il  est  dpnç  sage , 
à la^premiére  manifestation, sérieuse  d’un.dapger, 
de  commencer  à,  ouvrir  le  nouyeaq  puits^ 
à rabandonner  si  l’on  n’est  pas  (^ligé  d’ejç^ 

: n‘riq  ■>  i , , auh/ 

l’air.yient  à.manq(ier,,j^i»sje^,g;^|ep^e^,et 

creusant  Ips  pujlSj  pjjlig^^’y.  ppur. 
voir  d’une  manière  arlifi^ipi^^^^  tj^^^ 

ks  pipyeris  consiste' à nqe,Ure_^^^^j^  jjoint^/ eg,  çppn- 
munication  avec  Je  ’ jp.ur^  sûr  ^^ps  ^qft’ij[ 

galeriesyjun 

courant  que  l’on  est  maître  de^ 

<Ç|uand  on  ne  peut  Çaire  ainsi,  _^^g,  pl^çe,,^pr  un, 
côtés  du  puits  des  espèces  d^^aînes  JK^(plg^,,j5g.  2^^ 
faites  en  plancîhes,  et  qû’pn  <^po^  de:^çop  à ,c<j 
qu’elles  n’pmpûchent  pas  le  seyviqe  Jes  bepnes^ 

|es  met  en  communication  avec  des^^çaisses  en  l^qi^ 
de  b“,25  à 0™^30  de  côté  faites  de  quatjre  p^ncbe^ 
qui  s'embcyteptepcleraentles  unes  d^p^es  aigres 
et  que  l’on  prolonge,  jusque  sur  les  point^  pM'i^’fUr  ^ 
trpuve  vicié;  pn  détermine  egsuite  .un.q  j^pisatjgi,^ 
artificielle  au  moyep  de  gran(^ soufflets  ou.d|un  ven- 
tilateur à force  centrifuge,  mu,  suivant  le  besoin, 

par  des  hommes  ou  par  des  chevaux  ; ou  tout  sim- 
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pletnent  on  se  sërt  dé  la  gaîne  pôu¥  ilimentêr  'un 
fourne^aü  éleVé  qüî'dëlèrmin'é  'urie  forte  ââpilràtioh'. 
Ce  dernier  moyen  est  prësqué  tôujoùrs  ùsité“da'ns 
ïes  pays  de  mines,  od  l’on ‘conapté 'pour  rien  la  và- 
leur  du  eombnstible  consommé.  ’ =*  ■:  < 

Je  pense  qtfe  l’ori  jtouéraïf  àrfssi’  forér  des  tfé^ 
de  sonde; ‘cbmirie  céta'  së' pÿatîqèé'  pdur  ouvrir  1^^ 
püità  artésiens  ; mais  cètte*^  Opération  étanf  plu 
connue  dans  les  paÿis  où  ‘j’âî  fait  ex'èMtér  Tes  tra- 
vaux, et  une  première  et  seule  tentative  que  j’avaÜs 
faite  li’ayant  pas  été’  suivie  de  succès,  je  renonçai 
à poursuivre  cet  esSâl  ; cé*n"étâit  pas  d’aîileurs  pour 
moi  d’ùhintéfét  àsSez  pressait  pour  que  je  me  don- 
nasse la  tâfyh'é  dé  âÿéâsei’Wes  employés  et  des  ouvriers 
â'  une  opèrati'dn  dbùi'lè  succès  était'  incertain.;  " ' 
Lès  püfts  ddiVéht^,-  en  générât,  êfré  d'autahlplus 
fâp^rôchéS  fesTùn'i  dés  àutïës  que  l’on  a moins  dé 
tédips  pbtir  ouvrit^  fe  pèrèémené,  que  s’à‘  profondëu^ 
aü-dei^o'ùS  du' soi  ésiplu’s  gràtide,  et  què  le  terrain 
péé^iifé'  {ilds  dè  difffcullés*.  L'a  'dureté  des  rocbés 
èroîf,  suîVànt'  M'.  Sganzirt  ^, ‘'comme  lé  cube  dé’ 
leur  pèsanteur  spéCifiqîüe , et  ètlês  sbiit  généralement 
d’autant  plus*  sôlidés  et  plus  compactés  qU*ort  pé- 
nétre plus  avant  dans  le  ^ètn  de  la  térré  ';  mais  cétté 
réglen’est  pas’ sans  exception,  et  les  terrains  hoùil- 
fers  dâVent  fréquemment  dek  éxéraplés  dii  contra'iré. 
Lés  j^érCeinentS'dâü'S  1^'  VochéS  dures  ne  prëséri- 
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tent  arteune  difficulté,  et  leur  oüverture  est  tuié 
sffhpie  question  de  temps.  On  place  toujours  deu< 
ateliers  Fan  a B-^dessus  de  Faulre,  composés  chacünf 
de  qnat»^  ou  six  mineurs,  et  même  davantage  seloè' 
l’étendue  du  Jjercement.  Le  preriiier  atelier,  qu’^ott' 
appelle  l’oranc^e,  est  tbi^ors  dé  5 à 6^  mètres  étt' 
avant  du  second,  auquel  les  ouvriers  donnent  lé 
nom  der«prM«  ou  atrceuss. On  peut  ainsi  faire,  par 
galerie,  de  lô  à 1»  mètres  par  mois,  et  le  prix',* 
lorsqu’il  n’y  a pas  de  puits , varie  de  7 àr'lO  fr.  pMé 
mètre  cube  dans  les  granits  Ordinaires. 

Les  accidents  sont  encore  généralement  peu  k 
craindre , et  n’ont  preslque  jamais  une  grande  gra- 
vité dans  les  Schistes  et  dans  léS  grès  hôtrillefs.  Hs  n’y 
sont  occasionnés  que  par  les  couches  qüi  séparent  1^ 
bancs  les  uns  des  autres,  ét  que'  fés  oifvriers  îppel-' 
lent  des  veine»  au  trânthant.  Quand  la  direction  de  cei 
divers  plans  fait  présunier  qü’ilsr  doivent  éé  réuriié 
en'  un  seul  point  Situé  darts  rintérieift  du  rochefé‘,‘ 
au-dessus  du  sommet  du  percement , on  peut  pré- 
voir qu’il  y aura  éï)oulensent’’'dè  cetté  partîé,  èt 
l’on  doit  enlever,  ou,  côïhmel  disent- leiÿ  mineurs, 
purger  tout  ce  qui  menace.  On  nomme  ctoehes  où 
bonnets  y ces  parties  de  roc  ; tes,  mineurs  , en  • 1^ 
frappant  avec  teür'  ntarteku,''  Cbnrtàî^ènf , àù*  abri 
qu’dles  rendent , si  ell'es  sodt  iltiscepfibtes  de  Sé  dé- 
tacher; quand  ils  sont  expérimenfés,  ifs  prédisent 
même  avec  imeexactitudè  suîpéênahfe  ,ét  dn  gtan^ 
nombre  de  jours  à l’avance,  l’époque  où  elles  ste  détà-i 
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cjheront  et  014  l’éboulement  se  fera.  Si  les  craintes 
^nt  légères  ^ et  si  l’on  veut  éviter  de  trop^randes 
excavations,  çh  se  borne  à pratiquer  des  entailles 
i^nsle  roc  le  plus  vif,  et  à y, faire  entrer  de  force 
des  bnttes  en  cbéne  qui  l’appuient  et  le  oontiennent, 
en  soutenant  et  consolidant  les  parties  qui  ne  pa- 
raissaient pas  sufâsamment  assurées. 

^^,£n . creusant  les  perceinents,  comme  dans  les 
travaux  souterrains^en  général,  les  ouvriers  peu- 
vent tp“t  à coup  se,  trouver  renfermés  ^u  fond  des 
galeries  par  des  éboulemenls  , et  y demeurent  ex- 
posés, à. péi)ir,.. soit  faute  d’airt, ou  de  nourriture, 
biqitpar  raccujpulation  des,  eaux , surtout  si , comme 
qpla  arrive  souvent , ce  sont  elles  qui  ont  causé  l’é- 
boulernent.  On  ne  .s^prait,;  dans  ces  malheureuses 
cjrconstai^ces , naettre  trop  de  zèle,  d’activité  et  de 
persévérance  à délivrer  les  infortunées  victimes 
4’, une  telle  catastrophe.  L’expérience  a appris  qu’il 
nç  faut  jamai^,  perdre  courage,  et  que  souvent  on 
par  vient,  à,  les^  en  letirer,  après  ayoir  .regardé  leur 
^élivranqe  comme  in^po^ible.  La  propriété  qu’ont 
le^  corps  denses  de  transmettre  facilement  le  son, 
^ prête  merveilleusement  à établir,  à de  grandes 
4jstances,  des  communications  qui  deviennent  bien- 
tôt u^  fspôçe  de  langage  à l’aide  duqnef  on  peut 
s'assurer  au  moins  si  les  secours^  air, lieront,  epeorn 
temps,  utile , et  môme  reconnaître  la  direction  et 
plus  court  C|he|nia  qu’U  faut  prendre  pour  glferd^ 
C^,rchçr,jjy  t;üaupoqj  i tSSuRveU  é8nno{_9u  ««îrayu 
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Aû  reste , ce  sont  des  hommes  qu’il  s’agit  de 
sauver,  la  voix  de  l’humanité  parle  assez , et  toute 
recommandation  serait  ici  superflue. 

Les  percements  ont  presque  toujours  besoin  d'é> 
tre  revêtus  en  maçonnerie,  que  l’on  peut  indi£fêrem* 
iqent  faire  de  briques,  de^moellons  ou  de  pierres  de 
taille.  Quelque  dure  que  soit  la  roche,  quand  on  la 
laisse  à nu  il  y a toujours  prohabilité  qu’il  s’en  dé- 
tachera quelques  fragments  qui  pourraient  attein- 
dre les  personnes  qui  fréquentent  le  chemin.  On  n’a 
pas  plus,  on  a môme  moins  de  raison  de  redouter 
un  tel  accident,  que  de  craindre  qu’un  quartier  de 
roche  s’échappant  du  talus  d’une  tranchée  ne  vienne 
à rouler  sur  la  voie  ; et  pourtant  on  s’en  préoccupe 
beaucoup  plus.  Comme  il  y a toujours,  dans  le  fait, 
quelques  parties  qui  menacent,  que  la  dépense  d’un 
revêtement  n’est  pas  trés-considérable  quand  le  ter- 
rain est  solide,  et  qu’il  rend  toujours  les  percements 
plus  propres  et  plus  agréables  à l’œil,  on  a coutume 
de  les  en  garnir  en  entier. 

On  comprend  que,  dans  ce  cas,  la  maçonnerie  la 
plus  légère  peut  suffire  à remplir  le  but  qu’on  se 
propose.  Aussi  emploie-t-on  souvent  les  briques, 
parce  qu’il  est  plus  facile  de  les  placer,  que  le  tra- 
vail s’achève  plus  vite,  et  qu’elles  occasionnent 
moins  d’encombrefhent  dans  les  galeries. 

On  fait  venir  ordinairement  en  France,  pour 
faire  les  briques,  des  ouvriers  belges,  qui  s’établis- 
sent au  printemps  pour  faire  ce  qu’ils  appellent  leur 

20 


801$  (■  ÇHAHT»S-y.  - 

campagne  sur  le  lieu  le  plus  près  du  point  où  doivent 
être  employées  les  briques,  et  où  l’on  trouve  de  la 
terre  argileuse  propre  ù leur  fabrication,  lis  prennent 
le  travail  à leurs  pièces,  et  la  façon  ne  leur  est  payée 
que  sur  les  briques  employées.  Voici  le  détail  des 
prix  qu’il  en  a coûté  aux  environs  de  Saint-Étienne 
et  deRive-de-Giers  pour  1,000  briques  employées, 
ayant0“,25delong,0“,126de  large,  0’",083  d’épais^ 
seur  ; 

' Trois  mètres  cubes  4c  terrCj  mdcnuiitéj  extraction 

St  transport.  . « r ••  • .'  • • ** 

Fa(OD  de  briques  et  cuisson.  . . 1 1 àO  ■ 

, HouiUe.  3 » 

Transport  moyen  aux  lieux  où  elles  étaient  em- 
ployées. . . . . . . 8 » 

^ 25'  40 

Le  prix  d’un  mètre  cube  de  maçonnerie  en  briques 
Qpntenant  300  briques  employés  en  revêtement  de 
percement,  eet  revenu,  savoir  : 

360  briques  à 25,40.  . . * 9*  14*: 

Mortier.  , . ..  . .^  « « « • . 3 20 

Façon , tout  le  seirice  intérieur  et  extérieur  con»- 

pris'.  • 7 50 

Décbet  et  faux  frais.  .........  » 16 

T 

. - 

Ce  qui  faisait  revenir  le  mètee  courant  d’uu.  pei- 
çement  ordiuait^  de  120  frf  à 100  fr>.,  suivant  sa  di- 
poensipn  ,.  la  dis^ce  du  lieu  de  la  frbricatinn  des 

briquesÿ  e^f  . ^ . : • . ' . : i.  . . 
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Le  prix  d’un  mètre  cube  de  maçonnerie  de  moel- 
lons grossièrement  essémilés  au  marteau,  a été  de  13  f. 
lorsque  le  service  se  faisait  parles  galeries,  de  18  £r. 
par  les  puits,  et  de  26  fr.  lorsque  le  travail  exigeait 
plus  de  soins.  • 

A ces  prix  il  faut  ajouter  celui  des  arceaux  d’ap- 
pareils en  pierre  de  taille,  que  l’on  jette  toujours  de 
distance  en  distance,  et  que  l’on  rapproche  de  plus 
en  plus  jusqu’à  les  faire  joindre  sans  interruptiop  de 
maçonnerie  ordinaire , à mesure  que  le  manque  de 
solidité  du  terrain  et  les  accidents  les  rendent  néces- 
saires. On  donne  à ces  arceanx  de0°',50  à 1 mètre 

r 

d’appareil,  et  le  prix  en  est  relatif  à celui  de  la  pierre 
de  taille. 

Indépendamment  de  la  pierre  de  taille  employée 
pour  les  arceaux  , il  est  bon  d'en  établir  sur  le  sol 
unepremière  assise,  qui  sert  de  base  à la  maçonnerie, 
et  sur  laquelle  portent  ces  arceaux. 

Il  est  certaines  roches , surtout  dans  les  terrains 
houillers,  qui  poussent  constamment  au  vide.  Si 
l’on  n’avait  pas  soin  de  se.prémunir  contre  cette  dis- 
position en  voûtant  le  dessous  du  percement  comme 
le  dessus,  les  pieds-droits  de  la  voûte  se  rapproche- 
raient par  leur  partie  inférieure , le  sol  du  percer 
ment  se  relèverait,  et  les  maçonneries  finiraient  par 
se  désunir  et  par  s’écrouler.  On  est  obligé,  pour  pré- 
venir ces  mouvements , de  former  une  maçonnerie 
ceintrée  qui  puisse  résister  de  tous  les  côtés  à la 
poussée  du  rocher  ou  des  terres,  à peu  près  comme 
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le  ferait  un  tonneau  vidé  à la  poussée  de  l’eau  dans 
laquelle  il  serait  immergé  ; c’est  ce  qui  a fait  donner 
par  les  Anglaisa  ces  percements  le  nom  de  tunnel. 

II  faut,  pour  le  ceintragede  ces  parties,  étudier 
une  forme  qui  sc  prête  le  mieux  qu’il  est  possible 
à résister  à la  poussée  du  terrain  , en  môme  temps 
qu’elle  permet  d’établir  commodément  la  voie;  La 
voûte  de  Terre-Noire  est  formée  de  3 portions  d’arc 
de  cercle  TY  (pl.  5,  fig.  24)  de  6 mètres  de  rayon, 
YZ  de  1“,50  et  de  TU  de  2 mètres  ; les  deux 
angles  T,  U sont  formés  par  un  rang  de  désou  pierres 
taillées  suivant  la  coupe  qui  répond  à la  réunion  des 
deux  courbes  dont  le  rayon  est  respectivement  XT , 
VT.  L’écoulement  de  l’eau  a lieu  entre  la  courbe  TU 
et  la  corde  TÜ  formée  par  les  traverses  sur  lesquelles 
sont  établis  les  rails,  et  qui  est  elle-même  fortement 
buttée  contre  Tes  dés  T,  U qui  servent  à maintenir 
Técàrtement  des  parois  du  percement. 

Comme  on  est  presque  toujours  pressé  de  temps 
pour  l’achèvement  des  percements,  il  y a avantage  à ' 
donner  les  travaux  à prix  faits;  mais  seulement  par 
petites  parties , parce  que  les  prévisions  sont  tou- 
jours trop  incertaines  pour  qu’on  puisse  faire  des 
adjudications  en  masse,  et  que  l’on  ne  doit  jamais 
s’exposer  à laisser  aux  entrepreneurs  de  trop  gran- 
des chances  de  fortune  ou  de  ruine.  On  devrait 
d’ailleurs  s’attendre  à ce  que,  dans  le  cas  où  les  acci- 
dents ou  les  difficultés  dépasseraient  beaucoup  les 
prévisions , ils  chercheraient  à compenser  leurs 
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pertes,  soit  en  négligeantle  travail,  soit  en  le  faisant 
traîner,  à dessein,  en  longeur,  pour  mettre  la  com- 
pagnie dans  la  nécessité  de  résilier  les  marchés , 
on  de  leur  allouer  des  indemnités  qui  annuleraient 
pour  la  compagnie  les  avantages  du  forfait,  et  lais- 
seraient peser  sur  elle  toutes  les  chances  défavora- 
bles du  marché.  J’ai  appris  par  expérience  qu’en 
France  les  lois  se  refusent  à consommer  dans  un 
temps  donné  la  ruine  d’un  homme  qui , par  des  tran- 
sactions onéreuses  dont  L’accomplissement  doit  avoir 
une  longue  durée,  a eu  le  malheur  de  prendre  des 
engagements  qui  semblent  la  rendre  inévitable.  Aussi 
n’ai-je  pas  voulu,  en  i827,  adjuger  pour  500,000  fr. 
à un  entrepreneur  très-solvable  de  Saint-Etienne,  le 
percement  de  Terre-Noire,  qui  a coûté  1 ,058,900  fr. 
de  premier  établissement,  et  plus  tard  138,900  fr. 
de  travaux  accessoires,  de  redressement  ou  répara- 
tions; le  motif  de  mon  refus  était  la  crainte  d’é- 
prouver des  retards,  et  d’être  entraîné  dans  des  pro- 
cès qui  auraient  été  plus  nuisibles  à la  compagnie 
que  ne  pouvaient  lui  être  avantageux  les  bénéfices 
incertains  qu’elle  aurait  pu  trouver  dans  l’exécution 
de  ce  marché. 

Il  y a aussi  un  grave  inconvénient  à faire  exécu- 
ter les  travaux  à prix  faits.  La  difficulté  de  la  sur- 
veillance permet  aux  ouvriers  auxquels  ils  sont  con- 
fiés de  tromper^  sans  beaucoup  de  peine,  les 
surveillants  et  les  agents.  J'en  ai  même  vu,  lorsqu’ils 
ne  pouvaient  réussir  à déjouer  leur  vigilance,  em- 
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ployer  contre  eux  la  menace,  ou  bien  pendant  qu’ils 
montaient  oü  descendaient  pour  faire  leur  visite, 
laisser  tomberdu  haut  des  puits  des  blocs  de  pierres, 
afin  de  leur  faire  comprendre  que,  sous  prétexte  d’ufr 
accident,  rien  n’était  plus  aisé  que  d’exercer  impu- 
nément contre  eux  une  terrible  vengeance , s'ils  ne 
cessaient  de  s’acquitter  consciencieusement  de  cette 
périlleuse  partie  de  leurs  "fonctions. 

Voici  le  prix  de  quelques  travaux  exécutés  en  per- 
cement au  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  : 

‘ L’enlèTement  d’un  mètre  cube  de  roches  dans  les 
poudingues  durs,  se  soutenant  sans  être  voûtés,  a colite.  7'  50* 
Dans  Jes  .granits  ou  dans  les  schistes  mêles  de  bancs 

de  quartz.,  ,bfr.  50  c.  à 9 50 

^ Le  cerveau  de  la  voûte,,  ayant  3 mètres  de  largeur 
sur  deux  mètres  de  hauteur^  adjugé  séparément  du 

Strauss  ou  de  la  reprise ....12  > 

Le  Strauss 6 '» 

Le  grès  louiller,  tris-dnr  et  très-solide.  . ^ .'13  50 

' La  différence  de  prix  entre  le  rocher  dur,  le 
rocher  tendre,  et  même  les  terrains  mouvants, 
' comme'  les  sables  du  percement  de  Lyon , n’est 
pas  très-considérable , parcë  que  les  accidents  cou- 
rants , et  les  boiseries  qu’il  faut  mettre  à profusion 
pour  soutenir  les  mauvais  terrains,  sont  à peu  près 
compensés  par  la  difficulté  d’extraction  des  roches 
dures  et  compactes , et  par  les  dépenses  qu’entraî- 
nent la  détérioration  et  l’entretien  des  outils. 

On  emploie  aussf,  dans  les  percements,  une 
grande  quantité  de  poudre,  par  la  nécessité  où  l’on 
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M trouve  de  faire  des  coups  de  mine  peu  profonds 
et  trés-répétés.  Dans  les  roches  dures,  cette  quantité 
s’élève  jusqu’à  0^''j80  par  mètre  cube. 

Au  reste , et  tout  compensé , on  Voit  que , lors- 
qu'il n’y  a pas  d’accident  grave , le  mètre  courant 
de  percement  ne  revient  pas  fort  cher.  On  peut  es- 
timer que,  lorsqu’ils  ne  sont  destinés  à recevoir 
qu'une  seule  voie , ce  qui  exige  des  galeries  de 
S*, 30*  de  largeur  et  de  3 mètres  dé  hauteur,  et  en 
les  exécutant  au  moyen  de  puits  de  40  à 100  mètres 


de  profondeur,  il  en  coûterait  à peu  prés  : 

Pour  extraction  des  rocbea,  y comprit  les  emplace- 

■rats  des  voûta.  S90 

Revètemeat  en  maçonnerip.  . . .....  . <30 
Bois,  selon  la  difiiçulté  du  travail , en  moyenne,  sans  ^ 

y comprendre  les  grands  accidents 40 

Service  intérieur,  enlèvement  et  transport  des  del>lais.  50 

Puits i .....  . 00 


Pierre  de  taiBe.  . ".  . -i  . . ’ . «dO 

f-  • . • . . . 600 

Il  est  impossible  de  rien  statuer  sur  les  grands 
accidents.  A Rive-de-Giers',  sur  1,000  mètres  d’é- 
tendue', ils  lie  se  sont  élevés  t^ue  de  30  à 40,000  fr . , 
et  à Terrç-Noire,  sur  1 ,50Ô  mètres  i de  2 à 300,000  fr. 

V.  De  la  dirèction  dans  les  percemeiita.  , - 

' le  a^ar  pu  indiquer,  lorsque  j’ai  parlé  dn  tracé  de 
la  li^e , les  moyens  qui  me  paraissent  les  plus  sim- 
ple» et  les  plus  propres  à éviter  les  erreurs  de  di- 
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rection,  lorsque  l’on  ouvre  de»;  percements.  A vaut 
d’aborder  cette  qi^stion,  il  émil  Déceasairede  faire 
connaître  la  disposition < dos  puits, et  des  galeries 
dans  l'intérienr  desquels  on  ,doH  exécuter  ces  opé> 
rations»  t ■ » ■ > ; /I  1 1 < f / 1 

1 Les  personnes  peu  versées, dans  la  connaissance 
des  questionsde  géodésie,  sont  g^^alement  di^K>< 
aéesià  regarder. ccmine  chose  diOidle  de  transporter 
des  directions  delà  surface  ànne  grande pr<^ondeur 
dans  l’intérieur  de  la  tenr^), et  do  commeoacer,  sur  us 
grand  nombre  de  points  è Ju  fois,  des  travaux  nnm- 

chant  à la  rencontre  les  unsdes  autres,  et  d<Hit  la  ooïn- 

♦ 

cidencedoit  être  parfaite. -Mais  ceux  qui  ontTka- 
bitbde  des  travaux  souterrains  , ne  voient  de  diffé- 
rence entre  le  tracé  d’une  ligne  intérieure  et  celui 
d’une  ligneaû  jôur^  qiie  dans  l’emploi  d’un  peu  plus 
ou, d’un  peu, moins  de  temps.  Cependant,  comme 
les  fautes  de  directloasont  bien  plus  difScilu»  et  plus 
coûteuses  à réparer  dans  les  percements , et  qu’il  est 
impossible  qu’elles  échappent  à l’œil  le  moins  exercé, 
surtout  quand  ils  sont  en  ligne  droite , tandis  qu’on 
peut,  trèsr bien  faire  disparaître  , aussitôt  qu’on  les 
aperçoit , les  légères  erreurs  qu’on  pourrait  com- 
mettre en  traçant  des  lignes  à l'extérieur,  il  est  pru- 
dent et  convenable  de  confier  cette  partie  du  tracé 
à des  employés  soigneux  et  expérimentés  en  tout 
ce  qui  concerne  ^la  conduite  des  travaux  aouter- 
rains.,.^.  . - i 

, L>e  Ugç^df s percements  doit  être  établi  sur.^ 
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surface,  avec  plus  de  soins  même  que  celui  du 
reste  de  la  ligne.  On  place  des  repères  de  distance 
en  distance,  dans  des  positions  bien  fixes  et  à l’abri 
de  toute  variation.  Si  l'on  craint  que  le  terrain  ne 
vienne  à faire  quelque  mouvement  par  l’efifet  d’ex- 
cavations souterraines  dépendantes  de  travaux  de 
mine,  ou  par  toute  autre  cause,  il  faut  faire  et  refaire 
souvent  toutes  les  opérations  par  lesquelles  on  peut 
arriver  à les  reconnaître  aussitôt. 

Lorsque  la  direction  est  bien  arrêtée  à l’extérieur, 
on  la  transporte,  par  les  puits,  à l'intérieur,  au 
moyen  des  fils  à plomb , et  l’on  recommence  dans 
la  galerie  une  opération  analogue  à celle  qui  a été 
exécutée  au  jour.  Il  est  bon  pour  cela  de  se  servir 
de  fils  métalliques , parce  qu’ils  peuvent  supporter, 
sous  un  plus  petit  diamètre,  des  poids  plus  consi- 
dérables; on  les  choisit  ordinairement  en  cuivre  pour 
éviter  l’oxydation  et  l’influence  du  magnétisme  ter- 
restre. On  les  enroule  sur  un  petit  tourniquet,  arrêté 
sur  une  pièce  de  bois  établie  solidement  au-dessus 
de  l’aplSfbb  du  puits , dans  un  point  d’où  il  soit 
facile  de  prendre  un  alignement  éloigné.  On  accroche 
à l’extrémité  de  ces  fils , des  poids  en  plomb  de  1 ou 
2 kilogrammes , équivalant  au  tiers  ou  au  quart  de 
ce  que  peut  supporter  le  fil;  et  après  s’être  assuré, 
à la  vue,  que  les  deux  fils  sont  bien  exactement  dans 
la  direction  de  la  ligne  ou  de  la  tangente  de  la 
courbe  sur  laquelle  doit  être  tracé  le  percement, 
on  déroule  les  tourniquets,  et  on  fait  immerger 
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les  plombs  dans  des  seaux  en  bois  remplis  d’eau. 

Si  le  puits  est  percé  sur  le  sommet  de  la  voûte  et 
dans  l’axe  du  percement,  on  donne  directement  les 
directions  à l’intérieur  par  le  moyen  de  lampes  dont 
la  mèche  est  petite  et  bien  ronde,  et  l’on  place  dans 
les  parties  du  cerveau  de  la  voûte  les  plus  saines,  des 
Crochets  en  fer  auxquels  on  suspend  des  aplombs 
qui  guident  les  mineurs  pour  conserver  leur  di- 
rection. 

Lorsque  le  puits  est  latéral  au  percement,  l’opé- 
ration se  complique  par  la  nécessité  de  changer  deux 
fois  la  direction  dans  l’intérieur  de  la  galerie.  Pour 
éviter  cette  double  opération,  un  de  mes  employés 
fort  intelligent  avait  imaginé  de  former  un  cadre 
enbois  ABCD  (pl.  5,  6g.  24),  solidement  établi  et 
de  manière  è ce  qu’il  fût  possible , aù  moyen  de 
petites  entailles  pratiquées  dans  des  pièces  de  cuivre, 
de  repérer  exactement  les  points  A et  G avec  1m  61s 
k plomb.  Ce  cadre  était  en  outré  assez  grand  pour 
^e  l’on  pût  placer  en  D et  B des  pointes  très-Bnes 
permissent  de  prendre  la  directioH  B^^dv  per- 
cement à l’extérienr,  avec  toute  la  précision  dési> 
rable.  Après  s’étre  bien  assuré  de  la  justesM  de 
Tappareil , on  le  descend  par  le  puits  avec  précau- 
tion, et,  le  plaçant  dans  la  galerie  EFGH,  dans  la 
même  situation  où  il  se  trouvait  au  jour , en  égard 
a la  position  des  61s,  on  retrouve  immédiatement, 
an  moyen  des  points  BD , la  direction  DX. 

On  peut,  dans  des  puits  de  2*, 30  de  diamètre, 
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employer  des  cadres  de  1«,50  de  largeur,  sur  6 à 8 
mètres  de  longueur.  Comme  il  y a certitude  que  l’er- 
reur que  l’on  peut  faire,  en  plaçant  les  points  A,C 
contre  les  fils,  ne  s’élèvera  pas  à un  demi-millimètre, 
elle  répondra  à trois  millièmes  de  la  longueur  sur  la- 
quelle on  opère,  soit  0“,033  sur  100  mètres,  quan- 
tité insensible  et  comprise  dans  la  limite  des  erreurs 
auxquelles  on  est  exposé  dans  toute  opération  où 
l’on  n’emploie  pas  des  instruments  munis  de  lunettes. 

On  place  les  plombs  dans  de  l’eau  pour  qu’ils 
parviennent  plus  vite  à l’état  de  repos  absolu , en 
transmettant  à ce  fluide  tout  le  mouvement  qu’on 
leur  communique  en  les  mettant  en  place,  et  pour 
lés  soustraire  aux  influences  des  courants  d’air  qui , 
“sur  d’aussi  grandes  longueurs,  déterminent  toujours 
un  balancement  très-prononcé.  Il  est  bon , même 
pour  rendre  l’immobilité  plus  complète,  d’inter- 
cepter momentanément  les  communications  entre 
les  galeries , lorsque  les  travaux  sont  assez  avancés 
pour  que  l’on  puisse  faire  le  service  par  plusieurs 
puits  à la  fois. 

J’insiste  sur  la  nécessité  de  vérifier  souvent  ces 
opérations,  quelques  précautions  que  l’on  ait  prises 
pour  en  assurer  la  stabilité  ; car  j’ai  remarqué, qu’il 
se  manifestait  quelquefois  dans  le  fil  à plomb  plongé 
dans  l’eau,  une  variation  sensible,  due  probablement 
à un  effet  d’électricité  dont  il  ne  nous  a pas  été  pos- 
sible de  nous  rendre  compte.  On  peut,  au  reste,  les 
■vérifier,  et  même  jusqu’à  un  certain  point  les  faire 
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entièrement,  à l'aide  de  la  ^boussole  de  mineur, 
en  prenant  la  moyenne  d’un  grand  nombre  d’obser- 
vations. Mais  ce  procédé  ne  m’a  jamais  paru  suscep- 
tible de  donner  un. résultat  aussi  exact  qu’une  opé- 
ration graphique,  et  nous  ne  l’avons  jamais  employé' 
que  comme  moyen  de  vérifications. 

VI.  Des  maçonneries. 

<•  ' ' t 

Les  maçonneries  que  nécessite  l’établissement  d’un 
chemin  de  fer  sont  presque  toujours,  comme  je  l’ai 
d^à  du,  exposées  é être  chargées  de  remblais,  avant 
qu’elles  aient  pris  assez  de  consistance  pour  résister 
à la  poussée  des  terres.  Il  convient  donc  d’étudier 
avec  soin  les  dispositions  les  plus  favorables,  pour 
éviter  qu’elles,  ne  soient  dégradées  avant  quelle 
consolidation ‘^des  mortiers  ne  leur  ait  donné  toute 
la  puissance  dont  elles  ont  besoin.  . 

Comme  l’ouverture  'des  chemins  de  fer  entraîne 
ordinairement  à de  grands  déblais  en  rocher,  il 
quelquefois  avantageux,  surtout  si  la  chaux  revient 
à on  prix  élevé,  de  construire  à pierres  sèches  les 
maçonneries  qui  en  sontsosceptibles.  Les  construc- 
tions faites  de, cette  manière  ont  l’avantage  d’ofirûr 
immédiatement  toute  la  résbtance  que  réclame  l’ur 
sage  auquel  on  les  destine.  Mais  aussi,  elles  ne  ga- 
gnent rien  avec  le  temps.  11  fiiut  donc  1^  exécuter 
avec  baucoup  de  soin , et  y employer  une  grande  pro- 
fusion de  matériaux.,  afin  de  les  mettre  en  état  de 
supporter  les  événements  qui  pourraient  survenir 
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plus  tard.  Ôn  ne  devra  , dès  lors,  les  adopter  que 
lorsqu’on  pourra  disposer  d’une  grande  quantité  de 
pierres  d’un  fort  échantillon,  et  d’une  cristallisation 
telle  qu’elles  soient  peu  exposées  à gliëser  les  unes  sur 
les  autres.  Les  pérés  ou  glacis  inclinés  à 45  degrés 
sur  le  bord  des  fleuves  et  même  des  rivières  rapides , 
résistent  très-bien  aux  crues  et  réussissent  parfaite- 
ment à garantir  les  chaussées  des  atteintes  de  l’eau. 
Comme  on  peut , sur  les  points  qui  ne  présentent  pas 
un  danger  prochain  , commencer  par  exécuter  les 
remblais  en  laissant  leur  pied  dégarni , et  s’en  servir 
pour  établir  des  voies  provisoires,  on  en  profite  pour 
transporter  les  matériaux  destinés  à protéger  la 
chaussée  qui  a servi  à les  amener,  ce  qui  présente 
dans  le  travail  une  grande  économie.  On  donne  à ces 
pérés  de 0“,5Ü  à 0“^70d’ épaisseur,  suivant  la  dimen- 
tion  des  pierres;  le  prix  de  la  façon  varie  deO',50 
• -à  1^,00  par  mètre  carré.  11  est  essentiel  de  bien  veiller 
à ce  que  les  ouvriers  placent  toujours  les  pierres  dans 
le  sens  de  leur  longueur;  il  faut  aussi  que  les  joints 
soient  toujours  dirigés  normalement  à la  face  du 
péré,  ou  autrement  inclinés  de  45®  à l’horizon.  Cer.j 
taines  roches  et,  principalement  les  schistes,  se  trou- 
vent souvent  taillées  naturellement  en  parallélipi- 
pédes , dont  une  face  présente  un  angle  de  45®  et  la 
face  alternante  un  angle  de  135°  ; les  ouvriers  sont 
d’autant  plus  disposés  à proflter  de  cet  accident  de 
cristallisation , pour  placer  horizontalement  la  face 
principale  de  la  pierre  , que  l’autre  face  se  trouve 
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alors  naturellement  dans  le  sens  de  l’inclinaison  du 
péré.  Les  schistes  se  décomposent  quelquefois  à l’air, 
et  sont  presque  toujours  enduits  d’une  couche  argi- 
leuse, qui,  faisant  l’ofSce  d’une  espèce  d’enduit  sa» 
vonneux,  tend  à les  faire  glisser  les  uns  sur  les  autres, 
ce  qui  s’oppose  à la  solidité  des  pérés , et  les  rend  géné-' 
râlement  peu  propres  à faire  de  la  bonne  maçonnerie. 

Les  moellons  de  granit  présentent  des  angles  fré- 
quents et  des  faces  abruptes  , qui  leur  permettent 
de  bien  se  lier  entre  eux;  ils  offrent  donc  pour  ces 
travaux  plus  de  garantie  de  solidité.  D’ailleurs  cette 
roche  étant  ordinairement  très-disposée  à se  laisser 
refendre  et  tailler  suivant  les  angles  de  sa  cristallisa- 
tion , et  à partir,  sous  le  marteau , en  éclats  coupés  à 
angles  droits,  on  peut , en  l’employant,  donner  aux 
maçonneries  beaucoup  de  solidité  et  de  régularité. 
Lorsque  les  pérés  sont  appuyés  sur  le  roc,  il  con- 
vient de  commencer  à faire  quelques  assises  avec  du  • 
mortier;  dans  le  cas  contraire,  on  y supplée  par  des 
enrochements  auxquels  on  donne  la  dimension  indi- 
quée par  le  régime  de  la  rivière. 

Quand  les  conditions  du  tracé  conduiaent  la  ligne 
sardes  points  Soignés  des  habitations  et  privés  des 
communications  qui  seraient  nécessaires  pour  y 
amener  des  matériaux,  il  en  résulte  de  grandes  va- 
riations dans  le  prix  des  maçcmneries.  Snr  le  che- 
min de  kar  de  Saint'-Étirane  le  prix  a varié  entre  6 fr. 
et  li  fr.  le  mètre  cube,  suivant  la  difficulté  des 
abords  et  la  possibilité  d’employer  les  pieires  pro^ 
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venant  du  déblai  des  tranchées.  Il  est  donc  pru- 
dent, lorsque  l’on  n’est  pas  parfaitement  fixé  sur  le 
détail  de  toutes  ces  conditions,  et  que  l’on  veut  faire 
cependant  un  aperçu  des  dépenses  dans  lesquelles 
on  sera  entraîné,  de  les  évaluer  à un  prix  supérieur 
à ce  qu’elles  coûtent  dans  les  mêmes  lieux  et  dans 
des  circonstances  ordinaires , parce  que  les  difié- 
rences  de  prix  ne  peuvent  être  qu’au  désavantage  de 
l’estime,  vu  l’isolement  des  lieux  où  l’on  est  ordi-, 
nairement  obligé  d’ouvrir  des  ateliers. 

Lorsque  les  maçonneries  doivent  être  chargées 
fraîches,  il  est  bon  de  leur  donner  plus  d’épaisseur 
que  si  l’on  avaitle  temps  deleuf  laisser  prendre  coni^ 
tance.  La  chaux  hydraulique  est  alors  très-précieuse 
à cause  de  la  promptitude  avec  laquelle  se  durcis- 
sent les  mortiers  dans  la  composition  desquelles  on 
la  fait  entrer;  aussi  ne  doit-on  pas  hésiter  à la  pré- 
férer aux  chaux  grasses,  même  avec  une  grande 
didérence  de  prix,  surtout  dans  les  maçonneries 
destinées  aux  revêtements  des  percements;  elle  y 
est  même  tout  à fait  indispensable  pour  peu  que 
l’on  ait  quelque  crainte  sur  la  solidité  des  roches. 
Toutes  ces  précautions , ainsi  que  celle  de  ménager 
aux  eaux  de  nombreux  et  faciles  écoulements  par 
des  gouttières  à travers  les  murs , doivent  surtout 
être  observées  à l’entrée  de  l’hiver,  et  dans  la  saison 
où  l’on  attend  l'arrivée  prochaine  des  pluies. 

On  se  trouve  souvent  forcé , soit  pour  soutenir 
les  terres  qui  chargent  les  murs  en  aile  des  ponts. 
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soit  pour  se  tenir  à une  distance  voulue  de  certains 
points , d’élever  des  murs  à une  certaine  hauteur, 
et  de  les  charger  de  remblai  dont  le  pied  vient  se 
profiler  avec  leur  arête  supérieure.  La  pression 
exercée,  dans  ce'càs , par  les  terres  contre  les  murs 
pour  les  renverser,  est  toujours  supérieure  aux 
résultats  donnés  par  le  calcul  ; toutes  les  fois  que 
cette  circonstance  s’est  présentée,  j’ai  éprouvé  des 
• poussées  qui  ont  fait  perdre  le  talus  des’ murs,  et 
ont  fini  même  quelquefois  par  les  renverser. 

Ces  accidents,  que  j’ai  éprouvés  un  grand  nombre 
de  fois  d’une  manière  plus  ou  moins  grave , me  for- 
cèrent à la  fin,  quand  ce  cas  se  présentait,  de  plac  r 
des  tirants  en  fer  de  4 centimètres  carrés , boulonnés 
à de  fortes  pièces  de  bois  profondément  engagées 
dans  le  remblai , et  dont  le  bout  dépassait  le  pare- 
ment du  mur  de  quelques  décimètres.  On  faisait 
entrer  de  forts  plateaux  dans  les  bouts  de  barre , et 
l’on  serrait  le  tout  avec  de  bons  écrous.  Ce  moyen 
m’a  toujours  très-bien  réussi , et  n’entraîne  pas  à 
une  grande  dépense.  Il  suffit  qu’il  puisse  s’opposer 
au  premier  mouvement  des  maçonneries , parce 
< que  le  temps  permet  au  remblai  de  s’asseoir,  et’aux 
mortiers  de  se  durcir,  en  sorte  que  les  travaux  con- 
serveraient plus  tard  leur  stabilité,  lors  même  que 
le  fer,  venant  à être  détruit  par  l’oxydation,  ne  serait 
plus  capable  d’exercer  aucun  effort  pour  maintenir 
les  murs  en  place. 

Quand  on  craint  que  les  maçonneries  ne  fassent 


DES  TRAVAUX  d’aRT.  321 

quelque  mouvement  qui’pourrait  leur  faire  perdre 
leur  aplomb  ou  leur  direction  primitive^  il  est  pru- 
dent de  leur  donner  un  talus  un  peu  considérable. 
Ceux  qui  ont  fait  exécuter  beaucoup  de  travaux  d’art 
s’effraient  peu  de  ces  mouvements;  ils  savent  que 
lorsqu’ils  sont  restreints  dans  certaines  limites , ils 
n’influent  pasou  presque  pas  sur  lasolidité  et  la  stabi- 
lité de  l’édifice.  Ces  déformations  sont,  la  plupart 
du  temps,  faciles  à faire  disparaître;  on  les  rétablit 
lorsque  les  maçonneries  ont  fini  de  s’asseoir  et  de 
faire  leur  effet,  et  ces  reprises  ont  plutôt  pour  but 
d’effacer  des  irrégularités  désagréables  à l’œil,  et  de 
satisfaire  l’ingénieur  et  l’entrepreneur,  que  de  rendre 
aux  travaux  un  degré  de  stabilité  que  ces  légers 
mouvements  ne  leur  avaient  pas  fait  perdre. 

L’économie  est  ordinairement  un  des  buts  prin- 
cipaux de  toute  entreprise  particulière,  et  il  est  bien 
rare  que  l’on  ne  soit  pas  limité  pour  les  dépenses. 
Si  l'on  excepte  donc  quelques  cas  très-rares  où  l’on 
a reconnu  la  nécessité  de  déployer  un  luxe  bien  en- 
tendu , l’ingénieur  doit  se  faire  une  loi  d’éviter  de 
mettre  dans  ses  travaux  une  recherche  qui  en  aug- 
menterait la  dépense.  Il  doit  prendre  pour  devise 
et  pour  règle,  ces  deux  mots  : solidité  et  économie; 
se  faire  remarquer  par  la  hardiesse  des  conceptions , 
par  la  pureté  des  formes , par  la  grâce  des  disposi- 
tions, par  l’élégance  des  masses,  et  non  parla  ri- 
chesse des  détails  et  par  le  luxe  des  ornements.  Cet 
appareil  prétentieux  qui  serait  nécessaire  pour  /aire 
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ressortir  le  talent  d’un  architecte , n’aboutirait  ici 
qu’à  faire^  dans  l’esprit  des  hommes  qui  raisonnent , 
la  réputation  des  tailleurs  de  pierre  ou  des  maçons. . 

La  détermination  du  degré  de  solidité  qù’il  con- 
yient  de  donner  aux  constructions , et  les  précau- 
tions à prendre  pour  les  mettre  à l’abri  des  acci- 
dents , demandent  une  perspicacité  d’esprit  qui  est 
aussi  difficile  à acquérir  qu’elle  est  généralement 
peu  susceptible  d’étre  appréciée.  Elle  exige  la  prise 
en  considération  du  calcul  des  probabilités,  combiné 
avec  celui  des  annuités,  deux  ordres  d’idées  encore 
trop  peu  répandues  pour  espérer  que  le  public  y 
aura  beaucoup  d’égard  pour  asseoir  son  jugement. 
Mais  il  est  évident  que  s’il  fallait , par  exemple , dé- 
penser une  somme  double  sur  l’étendue  entière  d’unè 
ligne,  pour  donner  à tous  les  ouvrages  d’art  une  soli- 
dité qui  dût  les  mettre  à l’abri  d’un  événement  süs- 
, ceptible,  dans  l’ordre  des  probabilités,  de  se  repro- 
duire tous  les  cinquante  ans,  et  dont  les  consé- 
quences, outre  la  destruction  des  travaux,  pourraient 
entraîner  à une  perte  égale  à ce  qu’ils  avaient  coûté 
primitivement,  il  vaudrait  mieux  courir  l’éventualité 
des  chances  que  d'enfouir  un  excédant  de  capi- 
tal dont  l’intérêt  serait  supérieur  au  rachat  du  si- 
nistre probable. 

Pour  éclaircir  ceci,  supposons  que  la  dépense  pri- 
mitive, calculée  en  suivant  la  marche  ordinaire  des 
choses,  s’élève  à un  million,  et  que  l’on  présume 
que  pour  se  soustraire  à tout  dommage  il  en  faudrait 
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dépenser  deux.  La  reconstruction  des  travaux  et  la 
perte  du  dérangement  occasionné  par  l’avarie  s’élè- 
veront alors  à deux  millions.  S’il  y a présomption  que 
l’on  sera  entraîné  à cette  dépènse  tous  les  cinquante 
ans , il  est  évident  qu’arrivé  à ce  terme  on  aura 
pour  y faire  face  la  somme  de  un  million,  dont  on 
aura  évité  l’emploi,  augmentée  de  riiitérôt  cumulé 
pendant  cinquante  ans,  ce  qui  représentera  un  total 
de  7,106,500  fr.,  comme  on  peut  s’en  assurer  en 
faisant  usage  des  logarithmes. 

Je  me  bornerai  pour  les  travaux  d’art  à ces  consi- 
dérations générales,  et  ne  m'arrêterai  pas  ici  à rap- 
peler tous  les  détails  qui  rentrent  dans  le  domaine  des 
constructions  ordinaires.  Car  je  dois  supposer  que 
ceux  à qui  mon  travail  pourra  être  utile  pour  diriger 
comme  ingénieurs  ou  comme  grands  entrepreneurs 
des  travaux  considérables,  ne  sont  point  étrangers  à 
l'art  des  constructions,  et  qu’ils  ont  eu  d’assez  fré- 
quentes occasions  d’observer  les  divers  moyens  em- 
ployés par  les  ingénieurs  pour  l’exécution  des  che- 
mins de  fer  et  le  détail  de  leur  mouvement,  pour  en 
faire  l’application  à leurs  calculs  de  prévision. 

Vil.  De  la  voie. 

Tous  les  essais  et  toutes  les  recherches  qui  ont 
eu' pour  but  d’établir  la  voie  des  chemins  de  fer 
d’une  manière  assez  solide  pour  résister  au  grand 
mouvement  auquel  Us  sont  destinés,  sont  restés  jus> 
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qu’ici  sans  beaucoup  de  succès,  et  la  multitude  des 
dispositions  que  ces  divers  essais  ont  fait  éclore , 
n’ont  guère  appris  autre  chose , sinon  que  par^  leur, 
peu  de  durée  , elles  ne  sont  pas  de  nature  à satisfaire 
à ce  qu’on  en  attendait. 

On  doit  attribuer  ce  manque  de  stabilité  et  cette 
détérioration  prompte  de  la  voie  et  surtout  des  rails, 
au  manque  de  cohésion  du  fer  qu’on  y emploie,  au 
défaut  d’élasticité  du  système  sur  lequel  repose  la 
voie,  et  à la  difficulté  de  pouvoii  procurer  à tout 
son  ensemble  une  stabilité  que  ne  comporte  point  la 
nature  des  matériaux  dont  on  a fait  usage  jusqu'ici. 

Les  hommes  de  l’art  chaînés  de  l’entretien  des 
lignes  de  chemin  de  fer  en  activité,  .frappés  des 
frais  énormes  qu’ils  étaient  obligés  de  faire  pour  les 
maintenir  en  état , se  sont  toujours  imaginé  que 
cette  prompte  détérioration  était  due  à la  dimension 
et  à la  manière  dont  étaient  disposés  les  matériaux; 
ils  ont  cru  qu’en  changeant  le  système  d’assemblagb, 
le  poids  et  la  forme  des  rails,  des  dés,  des  chairs , on 
parviendrait  à réduire  les  frais  d’entretien  de  la  li- 
gne dans  des  limites  qui  ne  chargeraient  pas  trop  les 
frais  de  transport.  Mais  il  est  évident  que  tant  que 
' les  compagnies  n’auront  pour  garant  de  la  bonté  des 
nouveaux  systèmes  que  la  bonne  opinion  qu’en  con- 
çoivent leurs  ailleurs , elles  devront  regarder  toutes 
les  réfohnes  et  tous  les  changements  dans  lesquels 
elles  se  seront  laissées  entraîner,  comme  des  pertes 
susceptibles  de  pouvoir  se  renouveler  indéfiniment, 
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et,  à ce  titre,  de  charger  les  frais  de  transport  sans 
augmenter  d’aucune  manière  le  capital. 

Lorsqu’en  1825  j’allai  visiter  le  chemin  de  fer  de 
Darlington  à Stokton,  tous  les  ingénieurs  civils  an- 
glais étaient  dans  l’opinion  que  les  rails  en  fer  forgé, 
dont  l’invention  récente  venait  de  recevoir  sa  pre- 
mière application  sur  ce  railway  , dureraient  au 
moins  15  ans.  A en  juger  par  le  peu  d’altération  qu’ils 
avaient  subi  depuis  la  mise  en  activité,  on  pouvait , 
en  effet,  conjecturer  que  si  leur  détérioration  était 
pour  l’avenir  proportionelle  à ce  qu’elle  avait  été  par 
le  passé , leur  durée  devait  môme  dépasser  cette 
limite. 

Cependant  quelques  années  après  la  livraison  du 
chemin  de  fer  de  Saint-Etienne,  je  commençai  à 
m’apercevoir  qu’outre  la  détérioration  impercepti- 
ble qui  se  manifestait  sur  le  plat  et  sur  lés  rebords 
intérieurs  des  rails,  ils  éprouvaient  une  autre  espèce 
d’altération  qui  attaquait  leur  organisation  inté- 
rieure. Les  parties  du.  fer  semblaient  perdre  la  fa- 
culté d’adhérer  les  unes  aux  autres,  etseséparaient  eu 
filets  parallèles  à la  longueur  du  rail,  ce  qui  lui  don- 
nait l’aspect  d’une  réunion  de  filaments  de  chanvre. 

Ignorant  quelles  étaient  les  qualités  que  devait 
avoir  le  fer  pour  constiluerdes  rails  qui  pusssentavoir 
la  durée  que  l’on  devait  raisonnablement  en  espérer, 
je  crus  avec  MM.  Thénard  et  Arago,  appelés  Ilun 
par  la  compagnie,  l’autre  par  M.  Wilson  chargé  de 
la  fourniture  de  nos  rails , qu'il  suffirait  que  ces 
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rails  résistassent  sans  se  briser  à la  chate  d’un  corps 
tombant  d’une  certaine  hauteur.  Nous  regardions, 
en  effet,  comme  la  plus  grande  fatigue  à laquelle 
ils  fussent  exposés,  l’effort  que  produirait  la  chute 
d’un  wagon  ou  d’une  machine  dont  l'essieu  se  serait 
cassé;  nous  nous  bornions  donc  à les  soumettre  à 
une  épreuve  qui  les  plaçât  dans  une  circonstance  pa- 
reille. 

Il  fut  en  conséquence  arrêté  que  les  raib  seraient 
soumis  à cette  épreuve,  engagés  dans  deux  entail- 
les de  fonte  distantes  l’une  de  l’autre  de  1 yard 
(0“,904),  c’est-à-dire  assemblés  et  retenus  exacte- 
ment de  la  môme  manière  qu’ils  le  sont  par  le  moyen 
des  chairs  du  chemin  de  fer,  et  que,  sur  la  por- 
tion du  rail  ainsi  soutenue,  on  laisserait  tomber, 
de  0°‘,60  de  hauteur,  uu  poids  de  2,233  kil. 

Les  rajls  résistèrent  parfaitement  à ce  choc;  il  en 
* résulta  seulement  une  flexion  permaneitte  de  0” , 1 
et  quelques  légères  gerçures  à leur  partie  inférienr^. 
11  fut  alors  convenu  que  la  compagnie  aurait  droit 
de  répéter  cet  essai  aussi  souvent  qu’elle  le  jugeraijt 
convenable,  ce  qui  fut  exécuté.  nombre  de  raib 
qui  se  brisèrent  fut  dans  le  principe  peu  considéra- 
ble. On  employait  alors  au  Creuzot  beaucoup  de 
fonte  de  Bourgogne;  le  fer  était  corroyé  et  pass^ 
deux  fois  au  laminoir  avant  de  recevoir  la  dernière 
fa^on,  et  M.  E.  Biot , notre, associé,  chargé dusoin 
de  surveiHer  la  confection  des  rails,  le  regardait 
alors  comme  ayant  toutes  les  qualités  désirables 
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pour  les  constituer  bons.  Quand  les  rails  avaient 
fléchi,  on  pouvait  les  redresser  au  marteau  dans 
tous  les  sens,  sans  qu’il  s’ensuivît  jamais  aucune 
rupture.  Je  regardais  même  cette  opération  comme 
avaptageuse,  en  ce  qu’elle  devenait  pour  le  rail  une 
espèce  d’écrouissage  qui  lui  donnait  plus  de  rigidité. 

Cependant , sur  la  fin  de  la  livraison , quelques 
indices  commencèrent  à me  faire  craindre,  que  le 
fer  ne  fût  trop  doux  et  trop  pailleux.  M.  Philippe 
Taylor,  que  je  consultai  à ce  sujet,  me  confirina 
dans  celte  opinion,  et  la  compagnie  du  Creuzot  fut 
autorisée  par  nous,  sous  une  légère  réduction  de 
prix,  à supprimer  un  des  corroyages,  et  à faire  en- 
trer les  fontes  du  Creuzot  dans  une  plus  forte  pro- 
portion dans  le  mélange  destiné  à la  fabrication  des 
rails. 

Ces  nouveaux  rails  étaient  plus  cassants  que  les 
autres;  ils  résistaient  rarement  aux  essais;  plusieurs 
se  brisèrent  lorsqu’on  les  dressa  à l’enclume;  mais 
nous  crûmes  remarquer  que  leur  détérioration  était 
un  peu  moins  prompte.  Leur  poids  ne  s’élevait  qu’à 
13“',  50  par  mètre  courant,  et  ils  avaient  exactement 
la  même  dimension  que  c^ux  employés  au  chemin 
de  fer  de  Darlington.  En  1834,  lorsque  je  retour- 
nai en  Angleterre  visiter  de  nouveau  ce  railway, 
sur  lequel  il  existait  alors , depuis  huit  ans , un  fort 
mouvement  analogue  à celui  du  chemin  de  fer  de 
Saint-Étienne,  je  trouvai  que  le  plus  grand  nombre 
des  rails  qui  étaient  hors  de  service  avaient  péri  par 
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suite  d’une  détérioration  absolnment  semblable  à 
celle  qui  avait  entraîné  la  destruction  de  ceux  du 
chemin  de  fer  de  Saint-Étienne. 

Une  si  grande  coïncidence  me  fit  juger  qüe  l’u- 
sance  des  rails  était  indépendante  de  la  manière  dont 
le  fer  était  travaillé , mais  bien  inhérente  à d’autres 
causes  qu’il  fallait  se  hâter  de  découvrir.  L’idée  la 
plus  simple^  et  qui  se  plantait  la  première  à l’es- 
prit, pour  remédier  au  mal,  était  d’augmenter  la 
dimension  des  barres  ou  d’en  changer  la  forme; 
mais  ces  expériences,  qui  ont  été  faites  aux  che- 
mins de  Manchester  et  de  Saint-Étienne,  n’ont  pas 
produit  les  résultats  auxquels  on  s’attendait.  De- 
puis lors , M.  Stephenson  a pensé  que  ce'^n’était  pas 
la  force , mais  bien  l’élasticité  qui  manquait  au  sys- 
tème des  rails , et  que  loin  de  guérir  le  mal , on  ne 
faisait  que  l’aggraver  en  augmentant  la  dimension 
des  dés  et  le  poids  des  rails.  La  question  était  donc 
d’obtenir  que  le  système  Opposât  moins  de  rigidité 
aux  secousses  répétées  qu’il  éprouve  au  passage  des 
convois;  or,  en  augmentant  la  masse  du  système , on 
arrivait  à un  résultat  diamétralement  opposé  et  qui 
se  rapprochait  de  celui  que  l’on  obtient  en  augmen- 
tant le  poids  d’une  enclume  pour  y forger  plus  faci- 
lement. La  justesse  de  ce  raisonnement  paraît  avmr 
été  confirmée  par  l’essai  que  l’on  a fait  au  chemin 
de  fer  d’Anvers  à Bruxelles , et  qui  consistait  à éta- 
blir entièrement  la  voie  sur  des  traverses  en  bois.  Les 
rails,  dont  la  section  est  à peu  prés  la  même  que  celle 
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adoptée  dans  le  principe  de  rétablissement  du  che- 
min de  Manchester,  et  qui  pèsent  18  kil.  le  mètre 
courant,  ou  un  tiers  seulement  de  plus  que  ceux  des 
chemins  de  Darlington  et  de  Saint-Étienne,  ont 
aussi  bien  résisté  que  les  rails  pesant  22  kil.  que 
l’on  a employés  sur  plusieurs  chemins  de  fer 

Si , comme  tout  porte  à le  croire , l’expérience 
conhrme  que  le  grand  principe  de  mécanique  d’é- 
viter la  perte  des  forces  vives  doit  être,  plus  que 
partout  ailleurs , étendu  au  système  de  la  voie  des 
chemins  de  fer,  on  possédera  une  des  données  les 
plus  précieuses  pour  y rattacher  avec  sécurité  les 
innovations  et  les  perfectionnements  futurs.  On  a 
reconnu  depuis  longtemps  que  pour  économiser  la 
force  et  éviter  les  secousses,  il  y a de  grands  avan- 
tages à employer  des  corps  élastiques , et  l’on  a fait 
déjà  aux  machineà  locomotives  et  aux  wagons  d’heu- 
reuses applications  de  ce  moyen  de  ménager  la  voie 
en  les  suspendant  sur  des  ressorts.  Il  semble  donc 
naturel  qu’avant  de  tenter  d’autres  méthodes,  on 
épuise  d’abord  les  combinaisons  de  celles  qui , dans 
l’état  actuel  de  l’art,  offrent  les  plus  grandes  chan- 
ces de  réussite. 

Je  m’aperçus,  presque  dés  l’origine  de  la  mise  en 
activité  du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne,  que 
le  roulage  sur  les  traverses  en  bois  était  bien  plus 

» Voyei  l’Exposé  général  pour  le  tracé  des  chemins  de/er,  par 
M-  Vallée,  iogénienr  en  chef,  directear  des  ponU  et  ohaaseées. 
Paris,  1837,  p.  167.  t 'I 
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doux,  moins  bruyant,  moins  fatiguant  pour  les 
voyageurs  que  sur  les  dés  en  pierre  ; ef  que  les  rails 
paraissaient  s’y  détériorer  moins  vite.  Je  remarquai 
aussi  que  dans  les  percements  où  les  dés  en  |[)ierre 
portaient  sur  le  roc,  la  déformation  de  la  voie  fut 
si  prompte,  et  les  rails  sitôt  hors  de  service,  que  l’on 
fut  obligé  de  relever  les  dés  afin  de  pratiquer  au- 
dessous  une  excavation  assez  profonde  pour  y placer 
une  couche  de  quelques  centimètres  d’éclats  de 
pierre. 

A Selby,  on  a tenté  un  autre  moyen  ; c’était  de 
placer  des  morceaux  de  feutre  entre  les  chairs  et 
lesdés*.  , 

On  peut  esperer  qu’U  résultera  de  tous  .ces  efforts 
de  notables  améliorations  dans  le  système  de  la  voie], 
mais  on  ne  devra  pas  perdre  de.  vue  qu’il  ne  faut  pas 
donner  aux  rails  des  dimensions  plus  considérables 
que  celles  qui  leur  sont  nécessaires  pour  résister  au 
mouvement  auquel  ils  seront  habituellement  expo- 
sés. Ce  serait  un  mauvais  calcul  de  vouloir  mettre 
leur  force  en  rapport  avec  des  accidents,  possibles 
il  est  vrai,  mais  dont  la  probabilité  ne  peut  être 
assez  grande  pour  qu’on  la  rachète  par  UQ  tel  sur- 
çroit  de  dépense. 

On  sait  .que  le  fer  et  les  coipsên. général,  ,lors> 

qu’ils  sont  chargés  dans  le  sens  de  leur  langueur  qt 

soutenus  à leur  extrémité,  résistent  en  raison  de 
...  • . ■ 

M VoytB  IiCfMu  fwr  lu  dteminu  d»f»r,pu  Minard.  Parié,  1834, 
page  15.  '•  ■ '■ 
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leur  laideur  multipliée  par  le  carré  de  leur  hauteur 
et  divisée  par  leur  longueur.  Ceci  s’explique  facile- 
ment en  faisant  attention  qu’un  poids  P,  placé  sur 

une  barre  de  fer,  exerce  sur  elle  un  effort  qui  tend 

>11  * 

à la  faire  rompre  en  Ry  au  point  ou  elle  est  soutenue 
par  un  support  Ry.  Of,  on  peut  substituer  par  la 
pensée,  à la  barre  de  fer,  un  levier  coudé  inflexible 
attaché  à la  section  de  la  barre  Ry  par  ui^e 
rangée  de  clouâ  a,6,c,d,e,  espacés  les  uns  des  autres 
de  i millimétré  par  exemple,  et  transporter  aussi 
par  la  pensée  le  poids  P en 

On  voit  alors,  en  effet,  que  l'effort  du  poids  f 
pour  arraçher  les  plous  sera  proportionnel 

• ra  + + etc.  , 

aux  distances jet  comme  les  quantités 

ya,yh,  etc.,  croissent  en  progression  arithmétique, 
leur  sommé  sérà  exprimée  par  la  surface  d’un  trian- 
gle. En  nommant  y ses  côtés,  x la  longueur  Xy,  e\k 
cohésion  du  fer  par  millimètre  carré,  on  aura  pôtir 
l’expression  de  la  résista'ncé  d^uhé  trànchVVertifcâle 
deferd’un  mâllimètre  de  largeur,  de  y de  hauteur  et 

aide longqçur,  étant  upe  constante  rpUttiyo 

à la  nature  du  corps , qui  devra  être  dét^-mûiée 
par  l’expérience.  , ■ . v.  i 

* Quelques  physiciens.  ^ calculent  que  pour  le  fiar 
forgé,  la  quantité  e dst  égale  aux  f de  la  résistance 
de  ce  métal,  lorsqu’il  est  tiré  de  long  ou  peepen- 

■ . ' ' ■ . I ■ • il  • . 

1 lUntm^  de»  Lefou  d<  4e  11- Navier,  p.  70, 
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dicolairement  à la  direction  de  ses  fibres;  en  mul- 
tipliant l’expression  d-d^as  par  ce  nombre  et 
par  la  laideur  de  la  poutre  que  nous  nommerons  s, 
l’expression  de  sa  réiistance  deTiendrà 

2 «H*  ' 

jç  C 

* O X 

\ 

L’expérience  m’a  amené  à diargèr  le  fer  de  4 à 
6 kil.  par  millimètre  carré  toutes  les  fois  qu’il  était 
employé  à soutenir  un  effort  continu  sans  être  éxposé 
à des  chocs  ou  à d’autres  circon  stances,  qui  dans  dés 
limites  plus  ou  moins  étendue , missent  souvent  sa 
résistance  à l’épreuve. 

En  partant  de  cette  donnée  et  en  calculant  sur 
des  rails  établis  sur  des  chairs  e^acés  de  0,90^ 
ayant  les  dimensions  de  ceux  du  chemin  de  fer 
de  Saint-Étienne , c'est-à-dire  une  ha'uteu]r  moyenne 
de  0”,072,  et  une  épaisseur  moyenne  de  la 

À I • 

^valeur  de  R étant  égale  à 5 kil.,  F,  ou  la  force  de  ces 
rails,  serait  exprimée  par  : ' ^ 

2 aS’v  72* 

i F = |X5X?^^|^==  690«'- 

C’est  à peu  près  le  poids  qui  charge  chacune  des 
roues  d’un  wagon.  ■ 

Pour  résoudre  le  problème  d’obtenir  une  voie 
solide',  peu  susceptible  de  détérioratton,  et  dont  le 
prit  serait  restreint  dans  des  limites  qui  ne  fussent 
pas  trop  élevées,  il -faudrait  trouver  le  moyen  de 
combiner  une  nature  de  rails  farts,  élastiques,  lé- 
gers , et  dont  lès  soutiens  Seraient  très-rapprocbés 
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les  uns  des  sutres,  et  étsblis  sur  des  corps  pourvus 
au  plus  haut  degré  possible  de  toutes  les  conditions 
d’élasticité.  Sans  vouloir  attacher  trop  de  valeur  à 
une  idée  que  je  n’ai  pu  corroborer  encore  d’aucune 
expérience,  je  crois  qu’il  ne  serait  pas  sans  utilité 
de  faire  un  essai  de  quelques  années,  pour  constater 
les  résultats  que  l’on  pourrait  obtenir  en  substituant 
1 acier  fondu  au  fer  forge  pour  la  confection  des 
rails.  Je  n’ignore  pas  que  le  prix  élevé  de  cette  ma- 
tière ’ est  une  barrière  insurmontable  à son  appli- 
cation actuelle  aux  chemins  de  fer  j mais  qui  peut 
prévoir  les  miracles  que  réalisera  un  jour  l’indus- 
trie? Les  emplois  de  l’acier  fondu  ne  sont  pas  assez 
étendus  pour  espérer  que  l’industrie,  par  des  ten- 
tatives hardies  et  de  grandes  dépenses,  cherchera 
les  moyens  de  pouvoir  le  livrer  au  commerce  à un 
prix  de  beaucoup  inférieur  à ce  qu’il  coûte  aujour- 
d hui.  Mais  s’il  était  constaté  qu’il  satisfait  pleine- 
ment à toutes  les  conditions,  celle  du  prix  exceptée, 
désirables  pour  le  service  des  chemins  de  fer,  ne 
serait-il  pas  possible  que  cet  immense  débouché 
qui  lui  serait  offert,  et  les  chances  de  bénéfices  qui 
en  seraient  la  conséquence,  appelant  sur  ce  point 
1 attention  des  hommes  entreprenants,  amenassent 
bientôt  quelque  découverte  qui  ajouterait  un  élé- 
ment nouveau  à ceux  dont  dispose  l'industrie  ? 

Si  l’on  se  décidait  à faire  cet  essai  , on  pourrait 

‘ L’acier  fondu  se  vend  de  1,200  à 1,300  fr.  le  tonneau. 
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établir  un  rang  de  traverses,  sur  lesquelles 'dri' 
poserait  des  longuerines,  en  mettant  ‘dans  Tinter» 
valle  un  morceau  de  cuir,  un  feutré  goudronné  ou  ' 
enduit  d'une  dissolution  élastique  incorrupUblé , 
ayant  pour  base  le  caoutchouc,  ou  tout  autre  sub- 
stance analogue  ; on  placerait  sur  cés  longuerines'*, 
des  chairsen  fonte  de  fer,  encastrés  dans  le  bols,  sur 
lequel  ils  porteraient  par  l’inteiiiiédiairé  du  nâênâe 
moyen,  et  assez  élevés  pour  permettre  à tout  lé  sys- 
tème de  boiserie  d’être  toujours  et  continuellement 
recouvert  par  le  terrain. 

La  distance  de  ces  chairs  serait  calculée  de  ma- 
nière à ce  que  le  poids  que  les  rails  auraient  à sou- 
tenir ne  dépassât  pas  ce  que  peut  supporter 'Tacier 
fondu  ; ils  seraient  par  conséquent  d’autant  plus 
rapprochés,  que  les  rails  seraient  plus  faibles.  Je  ne 
doute  pas  que  si  un  pareil  essai  réussissait,  l’indu- 
strie ne  trouvât  les  moyens  de  produire  de  Tacier 
fondu  à des  prix  abordables  pour  une  si  énormé‘ 
consommation.  ' “ 

U. 

Vm;  Des  sapports  des  chairs. 

Les  dés  en  pierre  ont  l’inconvénient  de  former 
une  masse  qui  exclut  toute  élasticité,  inconvénient 
qui  s’aggrave  à mesure  qu’on  augmente  davantage 
leurs  dimensions.  Le  moindre  défaut  de  position 
tend  à déterminer  un  éloignement  ou  un  rapproche- 
ment des  rails  entre  eux,  à resserrer  ou  à éiargir  la 
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Voie,  et  donner  aux  rails  une  inclinaison  très-fu- 
neste à leur  durée  ; car  les  roues  des  machines  et 
des  wagons  portant  alors  sur  leurs  angles,  les  dété- 
riorent et  les  détruisent  plus  promptement.  Pour 
prévenir  autant  que  possible  ces  effets,  il  convient 
d’employer  de^  dés  dont  l’assiette,  eu  égard  à la  hau- 
teur, offre  une  grande  sürface^  de  placer  la  partie 
la  plus  longue  du  dé  dans  le  sens  de  la  largeur  de 
la  voie,  et  de  poser  le  chair  dans  une  partie  encas- 
trée et  bien  unie , afin  qu’il  porte  exactement  par 
tous  ses  points. 

Il  arrive  souvent  que  les  chairs  ne  sont  pas  bien 
attachés  aux  dés,  parce  que  les  trous  n’ont  pas  été 
percés  dans  la  direction  ou  les  dimensions  conve- 
nables. 11  serait  à souhaiter  que  l’on  pût  faire  usage, 
pour  creuser  sur  le  dé  la  place  du  chair , et  pour 
forer  les  deux  trous  de  la  pierre,  d’une  machine  dont 
la  construction  permît  d’en  effectuer  le  transport 
dans  les  divers  lieux  d’oû  on  extrait  et  où  l'on  fa- 
çonne les  dés.  Tavais  imaginé  à Lyon,  en  1827,  une 
machine  extrêmement  simple  au  moyen  de  laquellë 
j’ avais  fait  faire  quelques  essais  qui  tn’avaient  par- 
faitement réussi , elle  consistait  en  deux  mèches 
d’acier  fondu  placées  parallèlement  l’une  à l’autre 
dans  iin  cadre , et  pouvant  avancer  ou  reculer  dans 
,1e  sens  de  leur  longueur,  au  moyen  d’un  mécanisme 
particulier  qui  permettait  d’exercer  sur  elles  une 
pression  soutenue  et  graduée.  Ces  mèches  étaient 
mues  circulairement  au  moyen  d'un  petit  manège, 
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et  il  suffisait  de  présenter  le  dé  quel(|ues  instants 
pour  le  percer  avec  autant  d’exactitude  que  d’éco- 
nomie. 

• 'fc  . 

^ Mais  un  grand  nombre  de  dés  étaient  livrés  tout 
le  long  de  la  ligne  ; on  fut  donc  forcé  de  les  recevoir 
percés  à la  main,  parce  qu’on  ne  pouvait  pas  obli- 
ger les  fournisseurs  à faire  cette  opération  mécani- 
quement , et  qu’il  n’était  pas  possible , à cause  de 
la  dépense  où  l’on  aurait  été  entraîné,  de  venir,  les 
faire  percer  dans  l’atelier.  J 

Les  chevilles  qui  attachent  les  chairs  aux  dés 
doivent  être  en  bois  trés-sec,  bien  de  fil,  et  d’une 
dimension  telle  qu’elles  éprouvent  une  assez  grande 
compression  lorsqu’on  les  enfonce  dans  les  trous 
des  chairs. 

Lorsqu’on  perce  ces  trous  à la  main,  il  existe 
toqjours  de  grandes  difiërences  dans  leurs  diamètres, 
et  les  chevilles  manquant  aussi  de  régularité , les 
ouvriers,  par  négligence  ou  par  ignorance,  auraient 
pu  très-souvent  arrêter  les  chairs  avec  des  chevilles 
trop  faibles  ; j’avais  donc  fait  faire  un  emporte^ièce 
en  acier  fondu , sur  l’ouverture  duquel  on  plaçait 
par  bout  un  morceau  de  bois  de  chêne^  refendu  et 
bien  de  fil.  Frappant  alors  dessus  un  grand,  cotqa  de 
maillet,  on  obtenait  des  chevilles  parfaitement  cylin- 
driques, au  plus  bas  prix  possible  ; car  l’instrument 
permettait  de  les  faire  avec  une  extrême  prompti- 
tude, et  d’en  obtenir  un  grand  nombre  avant  qu’il 
fût  hors  de  service;  ce  qui  réduisait  la  façon  presque 
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è rien , le  prix  du  itiillier , toute  fourniture  com- 
prise, ne  s’éleratrt  qu’à  8 fr.  •> 

On  doit  donner  üne  attention  toute  particuliéré 
à ce  que  les  dés  reposent  Sur  un  terrain  partout  éga^ 
lement  résistant.  H est  bien  rare  que  sar*nne  ibn- 
guenr  de  6 mètres  il  n’existe  pas  queli^e  difré- 
rence  dans  la  fermeté  du  tert-ain  sur  lequel  ils  dnl 
été  établis,  et  les  secousses  occasionnées  alors ^pa^ 
le  passagedes  convois  faisant  fléchir  les  parties  moinà 
résistantes,  le  rail,  sur  ce  point,  éprouve  une  fatii 
gue  quatre  fois  plus  grande  que  dans  les  endroiè^  où 
U est  soutenu  par  deux  supports  consécutifs,  puisque 
su#  une  longueur  double  il  reÿoff  aussi  deux  fois 
plus  de  roues  à la  fois. 

Cette  considératien  m’a  toujours  fait  regardef 
l’emploi  des  rails  ondulés  comme  désavantageux  et 
sans  but;  parce  qu’il  est  visible  qu’en  affaiblissant 
lepoint  où  ils  portent  sur  lesdés,  lorsqu’un  dééesdés 
fléchit,  la  partie  du  rail  qu’il  supportait  devient 
incapable  de  résister  à aucurfe’ espèce  d’effort.  Et 
cependant  le  préjugé  de  l’avantage  qu’il  y avait  à 
employer  des  rails  ondulés  était  tel  en  f827,  en  An-' 
gleterre , qu’on  les  préférait,  bien  que  la  différence 
<ie  prix  avec  les  rails  droits  fût  justement  équiva- 
lente à toute  l’économie  de 'poids  qui  réstthait  de  la 
nouvelle  forme;  en  sorte  que,  longtteuè  pdür  lôni- 
gueur,  des  rails  égaux  en  section  dans' 'foüfé' -leur 
étendue  , à la  plus  grande  section  des  ràil^  ondulés, 
nerevenafont  pas  plus 'cher  que  «ees  dertiéK.  iC’èst 
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sections,  et  comparant  cnsidte  }e«  pr^^ui.inQjiAT 
à cett^î  4pqque(par  ,§e<ÿ  jp^ai^pqa  dcfj^n- 
dres  !:  1.3  liy^  st.  par  toaneau  pour  Iça  laiisioqduifiai» 
et^.ljl  Jiv.  St.  8ealem^nt fpour  lc$iraf}sdi^Hts.i..  n,} 
raîU  éçau4>.dans  toute  leuf:  lupgueUr,  «utrf 
l’avantage  de  inieur;  üéaister  lorsqu’un  dû  yieut  >è 
^iû^hir,  ofiOreut  eucoee  celui  de  pouvoir, être  aoitte> 
aus,4auBlesendroitsoùla  fetigueestlaplus  grande 
par  autant  de  dée  ou  de  traverses  ique  l’ou  veulv 
U U ûté  proposé!  quelquefois  d’établir  la  voie  anr 
de  .petits  pilots  eofonoi^  eu  terre,  et  dtétinéa , soit 
à supporter  les  traverses  sur  lesquelles  étaient  ikés 
les  chairs , soit  à y établir  directement  les  éhtûÉk 
Ce,  moyen  aurait  l’inconvénieut  de  présenter  moins 
d’élasticité  que  les  pièces  de  bois  en  travers,  Jh 
ne  connais.,  au  reste , à ce  sqjet , aucune  expérience 
doqt  le  résultat  soit  digne  d'attention.  >1 

11  est  essentiel  de  donner  à tous  les  rails  exaotié>- 

• * A 

Uient  la  naéme  longueur-)  -afin  qu’en  cas  d’aocident  on 
.puisse  les  remplacer  , par  le  premier  venu.  Cepen- 
dant lorsque  )l’on  emploie  des  traverses  en  bois  j, 
comme  tous  Iqs,  joints  doivent  se  trouveren  face  les 
uns  des  qutres;,  ou  en  ;face  d’un  dés  supporta  du 
rail  opposé,  il  convient  d’avoir  deux  longueurs  de 
r^ijbf  :dontil'un  dépasse  l’autre  dapa  le  rapport  de 
la  didérencOjfde  .développement  des  deux  braoobos 
de  la  poutobe  tracée  sur  le  plus  petit  rayon  dont  k 
compagnie  ek  «utorisée  à faire,  usage.  Si  oc  rayon 
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■ est  jie>,Op  mitres  et  la  voie  de  i>'î*,&0,,j.‘etie  diflë.- 
rence  sera  de  0,003,  soit  0,015  sur  des  rails  de 
^ flaètres  de  lotig  ; lorsque  les  Cjounbes  ont  un  plus 
grpnd  rayon,  ou  intercaJfe  un  uopdbre  dé  rails  longs 
proporüonnels  à différence  des  développements, 
PP  qui  ne  présente  aucun  inconvénient,  tandis  qu’il 
y ,çp  aurait, beaucoup  à avoir  trop  de  modèles, de 

, J^l  est  essentiel  aussi  de  laisser  entre  les  extrémir- 
t4s  des  rails  un  petit  intervalle,  qui  . leur  permette  de 
Dp  jamais  venir  butter  les  uns  contre  les  autrui., 
daps  les  variaüons  de  longueur  auxquelles  Us  peu- 
ae  trouver  exposés  par  suite  des  différencès 
^u  la  température.  Lorsque  ce  cas  arrive,  la  liÿy 
fle déforme  horriblement.  S’il  y a de  suite  deux  ou 
ti;«d8  rails  trop  rapprochés,  le  frottement  qu’ils  exep- 
/iieu,t  contre  lés  chevilles  qui  les  serrent  ^ang 
.ebairp  ept  suffisant  ))our  empêcher  les  intervalles 
dé  8’^aüser„  bien  qu’il  semble  que  ce  mouvement 
fuyurisé  parles  vibrations.et  leffémissement 
q,ue  Ip  mouYcment  occasionne  dans  Je  système  de  Ja 
voie.  ; 

li*0;fer  étant  sujet  à absorber  beaucoup  de  chaleur 
lorsqu’il  est  exposé  aux  rayons  du  soleü,  il  iaut  cal- 
.qulpr, qu’en  été  sa  température  peut  atteindre  pnés 
de  ^ degrés^  ^ et  comme  ce  méul  se  dilate  de 
,^d)000 1 26  par  chaque  degré  du  thermomètre  centi- 
8^?dp>  il  s’ensuit  que  si  l’on  construit  le  chemin  de 
fer  par  10;‘  il  faudra  laisser  entre  chaque  rail  de 
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5 mètres  un  Intervalle  de  40 'X  5'X  0,0000lH6== 

o,ooas2.  ) > ' ' - ■»i 

' rails  sont  sajets^  (ÿùand  ils  né'sbnt  'piàsliien 
«Srajettis^aux  ohairs*,  à £iire  un  mouvement 'et  i 
marchentlans  tel  qu  tel  sens,  snivàiit  que  les’causes^ 
assez' nombreuses,  qui  influent  pbnr  produire  ‘ œt 
effet',  sont  prépondérantes  les  unes  sûr  les  autres. 
Cette  tendance  devient  surtout  apparente  lorsqU^à 
une  fessse*' température  qui  ' détermine  de'gratads 
intèévalles  entre  les  bouta  des  ràils,  il  se  joint  nue 
grande  sécheresse  qui  diminue  le  volume  des  the- 
v<flles -en  bois  qui  assemblent  les  rails  aux  chairs. 
'On  pare  a cet  inconvénient  de  plusieurs  màttièreè': 
'SUT  les  chemins  anglais,  cm  ménage  à reitrémitédu 
iraili  un  bouton  qui  lÿengage  dans'une  ôavité  du  chàâr 
<{Ui'lui  correspond] - au  chemin  dé'SemUÉtietee  , 
j’-ai  essayé  de  percer  les  rails,  en  avant  iiù  chair^  itTùto 
^owdé  S miUimèCiraèvde  diamètre , dansleqUel  bh 
’pla^k'une  cbèvUlé  «n  fer , et  aussi  de  former  au 
^milieu  du  dbdlFun  petit  boxirrelet  ou  boudin  contip 
^leq^dl'Vi«ttt  »*eUgager  une  entaille  correspondante 
qu’on  afaiteau  rail. 

moyens  ont  du  plus  Su  moins  réii3{di 
kNir  but  Bien  qu’il  ne  résulte  pas  de  bien  graVès 
''InUottirénients  de  cette  marche  des  railè,  vu  que  les 
^«ffetsen  sont  toujours  bornés ,’  il  ‘faut  cependant  y 
donner  une  certaine  attentionr;  ear  s’il  était  poité 
• trop  loin,  leboutdu  railfînirait  par  abandonner  Pen- 
«ailledu  ohak  destinée  à- le  recevoir]' et  les  Wagotis 
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ainsi  que  les  machines  pourraient  Sur  ces  points 
sortir  de  la  voie. 

La  cause  la  plus  fréquente  de  ce  mouvement  est 
due  à la  gravité,  lorsque  les  rails  sont  placés  sur  des 
parties  ayapt  une  inclinaison  un  peu  considérable; 
surtout  si  l’on  fait  souvent  usage  des  freins  .pour 
modérer  la  vitesse  des  wagons.  Lorsque  le  mouve.- 
ment  d un  chemin  de  fer  est  bien  plus  considérable 
dans  un  sens  que  dans  l’autre,  les  rails  marchent  sur 
les  courbes  dans  le  sens  opposé  à celui  du  petit  glis- 
sement des  roues,  produit  par  la  différence  de  dé- 
veloppement des  rails  intérieurs  et  extérieurs;  c’est- 
à-dire  que  ce  glissement  fait  avancer  le  rail  de  la 
courbe  extérieure  dans  le  sens  du  plus  grand  mou- 
vement, et  reculer  celui  de  la  courbe  intérieure.  ■» 

Les  machines  locomotives  tendent  aussi  à rejeter 
les  rails  en  arrière,  en  contractant  avec  eux,  par  le 
frottement,  une  adhérence  qui  tend  à compenser 
inégalement  les  effets  d’allée  et  de  retour,  suivant 
la  fatigue  qu’éprouve  la  voie  dans  les  deux  cas. 

•Une  autre  cause , enfin , réside  dans  les  petits 
chocs  qui  ont  lieu  au  bout  des  rails  lorsque  leur 
flexion , au  passage  des  convois , est  trop  grande , 
ou  qu’un  vice  de  fabrication,  ou  un  accident  quel-, 
conque  a déterminéla  formation  de  bourrelets  contre 
lesquels  viennent  heurter  les , roues  des  machines 
ou  des  wagons. 

Comme  rien  ne  doit  être  négligé,  il  est  prudent 
encore  de  ‘veiller  sur  la  forme,  la  {position  et  la 
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matière  des  coins  qui  servent  à assembler'  léà  rtilé 
aux  chairs.  Il  m’a  toujours  semblé  que,  pour' plu- 
sieurs motifs  ; oh  devait  les  placer  éxfëHiët^ihint 
à la  Voàe.  Oh  voit  en  effet  que  d’Àprès  la  ïbÉitté 
Von  a jusqu’ici  donnée  aol  rails , il  est  môihs  ü 
Craindre,  si  le  coin  vient  à manquer,  qnélebÔflftH 
pousse  le  rail  dans  la  direction  BA  (pl.  5,'fî^.  É8) , 
que  dans  la  direction  A B,  parce  que,  dans'  lé 
mier  cas,  le  rail,  venant  appuyer  en  C , est  en- 
core retenu  pàr  son  talon  dahs  Ventàille  D , tahdiS 
que  dans  le  càs  contraire , et  si  le  mouvemèht 
avait  lieu  de  A en  B,  rien  n’empéchèrait  le  râll 
de  se  dégager  du  chair , en  venant  occuper  l’inter- 
valle laissé' libre  par  l’absence  du  céin.  Une  autre 
considération,  c’est  qu’il  convient  d’interposer  un 
corps  élastique  entre  le  chair  et  le  rsfil  , et  de  sou- 
tenir ce  dernier  le  plus  près  possible  de  la  partîè 
supérieure  du  rail.  La  voie  xlevant  être  remblayée 
plus  haut  dù  côté  de  la  banquette  que  dans  l’inter- 
valle des  rails,  les  chevilles  seront  moins  exposées 
échanger  de  dimension  par  suite  des  alternatives 
d’humidité  et  de  dessication.  • '-'P 

Les  coins  en  bois  bien  sec , surtout  si  on  lès  en- 
duit de  goudron,  me  paraissent  préférables  ahx  ébitis 
Ch  fer  dont  on  fait  (fuélquefois  usage  ; ces  derniers 
hè  seifènt  jamais  contre  les  chairs  et  les  rails  que  Ip'âr 
quelques  points , et  pour  peu  que  les  cantOmneth 
tes  frappent  trop  fort  pour  léS  enfoncer,  ils  éh  càs- 
âtent  un  grand  nombre.  '■  i‘>  'î«- 
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On  a rei^arqaé  qué^'  les  raiis^étaMis  bout  à bèut 
se  constituent' dans  un  état  pennanent  d'électricHO 
qoi  les  garantit  de  l’oxidationV'en  sorte  que  l'on 
n’a  point  à craindre  cette  cause  d'altération.  Onipent 
s’assurer  de  la  justesse ’de  cette  observatidti'^en 
plaçant  an  joint  de  chaque  rail  un  peu  de  limaille  dé 
fer  sur  unefeuillede  papier,  et  en  Considérant  l'àrran- 
getnent  des  brins , qui  se  placent  dans  la  directiott 
de  chacun  des*  pèles  de  cétte  grande  pile.  Peut-ètrd 
cet  effet  ést-i!  rendu  plus  actif  par  le-  mouvement 
cpipidéndtle  qui  4 lieu  sur  les  grandes  lignes.  C’est 
unequestipn  qui  pourra  être  éclaircie  avec  le  temps. 

Il  existe,  pour  la  durée  des  rails,  de  grandes 
différences,  relatives* en  général,  aux  conditions 
particulières  dans  lesquelles,  ils  se  trouvent  pla- 
*cés,  sans  qu’il  soit  toutefois  possible  de  stipuler 
quelle  sera  cette  durée , môme  dans  des  condi- 
tions données.  J’avais  calculé , lors  de  l’établisse- 
njent  du' chemin  de  fer  de  Saint-Étienne,  que  le 
service  des  rails  devait  être  de  quinze  ans;  mais  ils 
se  sont  détériorés  bien  plus  rapidement , ^ ont  été 
mis  beaucoup  plus'  tôt  hors  de  service , en 'sorte  que 
cette  partie  de  l’entretien  a beaucoup  dépassé  mes 
prévisions.  Le  mouvement,  il  est  vrai , a ‘été  présque 
double  de  ce  que  j’avais  supposé'.  Mais  la  plupart 
des  rails  ont  été  usés  bien  avant  la  moitié  de  ce  laps 
de  temps. 

♦ 

• Voir  le  CoAipte  rende  dn  chemin  de  fer,  publié  en  1826, 
page  42. 
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11  faut  calculer  que  la  différence  de  prix  entre 
les  vieux  rails  et  les  neufs  est  de  ISO  fr.  par  ton- 
neau. Or , j’ai  employé  pour  le  chemin  de  fer  de 
Saint-Étienne , sur  une  étendue  de  S6  kilomètres 
3,000  tonneaux  de  rails  du  poids  de  13“‘50  par  q»é- 
tre  courant.  En  supposant  qu’il  faille,  tous  les  ans , en 
renouveler  un  sixième,  et  qu’ils  aient,  en  cet  état, 
perdu  un  quart  de  leur  poids , leur  prix  étant  sup- 
posé de  350  fr.  le  tonneau,  lemontantde  la  dépense 
annuelle  pour  le  renouvellement , serait 

X 150  -f  X ^ X 200  = 100  ,000, 

soit  1^,75  environ  par  mètre  courant , ou  à peu  près 
la  moitié  de  ce  qu’il  en  coûte  sur  le  chemin  de  Man- 
chester. 

Ainsi  que  je  l’ai  déjà  fait  remarquer,  les  turnhouts,, 
changements  ou  bifurcations  de  voie,  etc. , exigent 
une  attention  plus  spéciale  et  des  précautions  qui  ne 
peuvent  être  le  sujet  d’aucune  recommandation  par- 
ticulière. Tout  ce  que  j’ai  dit  delà  voie,  en  général, 
s’applique  naturellement  aussi  à ces  cas  exception- 
nels , et*comme  ils  sont  rares  on  peut  toujours  les 
étudier  avec  soin  et  y exercer  une  surveillance  plus 
minutieuse. 
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La  forme  et  la  manière  dont  sont  constrnils  les 
wagonsque  l’on  emploie  actuellement  pour  trans- 
porter la  houille,  les  minerais,  les  castines,  sables, 
etc.  y et  autres  objets  analogues  qui  doivent  pouvoir 
être  chargés  et  déchargés  facilement  et  à peu  de 
frais,  ne  me  parait  pas  avoir  atteint  encore  ni  même 
approché  le  bot  que  l’on  s’était  proposé. 

Ces  marchandises  sont  chargées  survies  wagons, 
soit  à la  pelle,  soit  à la  main  j le  wagon  j construit 
en  forme  de  pyramide  tronquée  et  renversée,  s’ouvre 
par  le  fond , au  moyen  d’une  trape  mobile,  pour  les 
laisser  couler  dans  les  magasins  ou  entrepôts.  i 

Mais  comme  cette  trappe,  pour'qo’elle  poisse  s’ou- 
vrir entièrement  doit  avoir  une  largeur  qui  ne  dé- 
passe pas  la  distance  du  fond  du  wagon  aux  rails; 
et  une  longueur  moindre  que  l’intervalle  entre  les 
deux  essieux,  les  houilles,  les  castines,  etc#;  rfengor- 
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gent  souvent  en  passant  par  cette  ouverture.  11  faut 
alors»  avec  des  pics  et  des  pelles,  briser  et  faire  cou- 
ler le  charbon,  ou  frapper  le  wagon  avec  des  mas- 
sues pour  y exciter  des  vibrations  qui  déterminent 
la  chute  de  ce  qu’il  contient. 

Les  trappes  ont  éii  otitPé  te  ^ye  inconvénient 
d’être  maltraitées  p^  c^oç  (Jes  matériaux  aux- 
quels elles  livrent  passage,  et  de  laisser  toujours  des 
intervalles  par  où  se  perd  dans  le  trajet,  une  partie 
des  objets  transportés,  lorsque  ces  objets  ne  sont  pas 
en  blocs  d’une  cortainogrosMur.  t 

Il  conviendrait  donc  d’étudier  une  forme  de  wa- 
gon plus  conforme  à l'usage  auquel  il»  sodt  des- 

t 

tinés,  mais  comme  l’essai  d’un  wagon  de  nouvelle 
forme  demande  ordinairement  pour  sa  manœuvre 
des  machines  appropriées  à son  mode  de  construc- 
tion, la  chose  n’est  pas  toujours  aussi  facile  qu’on 
pourrait  l’imaginer  d’abord.  . - 

Il  est  trés-désavantageux  d’avoir  sur  un  cbeqain 
de  fer  un  grand  nombre  de  modèles  d’ustensiles  em- 
ployés au  même  service,  parce  que  Céte  complique 
lesopérations  d’entretien  et  de  réparations.  On  com- 
prend, en  ^et,‘  que  lorsque  l’on  a un  matériel  con-r 
sidérable  dispersé  le  long  d’une  grande  li^^  il  faut 
quesnr  les  points  principaux  d y ait  des  atelier»  oon- 
tenant  tout  «e  qui  est  néoesaaine  pour  remplacer 
une  pièce  cassée,  faussée  ou  brisée,  et  presque  ipar- 
4out  des  dépôts  de ipiècef  le»  plus  essentielle»,'  telles 
que  de»  rails,  des  chairs,  des  dés  et  mèmedes  roues 


DBS  WAOOIIS. 


de  wagons  prêtes  h êtremisesen  place,  tous  cesobjets 
doivent  être  calibrés  de  manière  à pouvoir  être  sub- 
stitués respectivement  les  uns  aux  autres.  S'il  y a 
plusieurs  modèles,  on  est  tenu  d’avoir  des  provisions 
beaucoup  plus  considérables,  et  les  ouvriers  sont 
exposés  à commettre  .des  erreurs.  En  outre’,  on 
fait  fabriquer  les  piècqs  à tin  prix  bien  iôférffeür 
lorsqu’on  peut  les  faire  établir  en  grandes  masses.  On 
ne  cloit  donc  se  décider  qu’après  mûre  réflexion,  à 
changer  un  modèle  depuis  longtemps  en  usage  dans 
un  atelier,  parce  que  la  perte  entière  de  tout  le  ma- 
tériel dont  l’essai  n’a  pas  réussi  en  est  ordinairement 

< • 

la  conséquence.  j 

Le  prix  d’un  wagon  garni  en  bois  établi,  dans  les 
ateliers  de  la  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Saint- 
Etienne,  sur  le  modèle  de  ceuxdu  chemin  de  fer  de 
Derlington,  s’élève  à 500  fr. 

Voici  le  détail  du  poids  et  du  prix  des  diverses 
pièces  payées  aut  ouvriers  j à ces  dépendes  il  faut 
ajouter  le  charbon  de  forge,  l’entretien  des  outilset 
la  location  des  ateliers  : 

Ver. 

2 Barres  pour  soutenir  le  fond  de  Poidi.  de  u fcçon. 

Ulrtpe •••  . ' ^ ^ 

* bibles  peur  aoeOüpleHas  wagon»  • - • . . 

k»  houkna,  ,,  . ....  . n 

J . riMÛne* et  crod»el».  • . _ ^ 50  . 

2 foulon»  et  leur»  ibfjou»  pour  .. 

'»  ■ /.  .*•  î "»  - •*  - ' »•  ‘‘V-'  ' 4 aA 
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Ions,  et  les  e'crous  foires  et 


taraudes 

1 

50  — 0 

55 

4 Équerres  et  4 frètes  pour  le  haut 

'et  le  bout  des  wagons.  . . 

9 

» — 0 

64 

16  Bonlons  et  16  derons,  têtes  biai- 
ses pour  les  équerres.  . . . 

7 

75  — 0 

72 

8 Frétés  pour  les  roues , \ 

12  Cêavettes  pour  les  moyeux,  > 

19 

25  — 2 

S 

4 Idem  pour  les  roues j j 

2 Elssieux  de  30  lignes,  tournés.  . 

94 

» — 3 

.50 

Montage  des  roues  sur  les  es- 
sieux , perçage  des  trous  pour 
les  clavettes,  le  tout  e'tabli  et 

mis  en«place 

8 Boulons  de  support  et  leurs 

e'crous 

Une  e'querrc  pour  moraillon , en 

tôle 

* Boîtes  en  tôle  pour  contenir  l’hui- 
le du  graissage.  . . . • . 

. FONTE  DE  FEB. 

4 Roues  en  fonte  ale'sées.  . . . 

4 Boites  ÿlésécs 44 

4 Supports 42 

BOIS. 

Façon  de  la  caisse  du  wagon.  . 


— 6 50 


8 » _ 0 48 


0 50  — O ;e 


- 14 


480  » — 


— 3 20 


— 36 


Les  avantages  que  l’on  a reconnus  à opérer  le  mou- 
vement des  chemins  de  fer  par  l’intermédiaire  de 
corps  élastiques,  ont  déterminé  plusieurs  entrepri- 
ses à suspendré  les  wagons  destinés  au  transport  des 
marchandises,  ce  qui  augmente  leur  prix  de  300  fr. 

, Des  expériences  faites  par  M.  Wood  et  répétées  par 


vus  -WAMns. 


M.  de  Pambourg  mdiquent  qtt’il  n’en  résulte  pas 
eortimeon  aurait 'dû  s’y  attendre^  une  diminution 
bien  sensible  dans  la  résistance  ; le  seul  avantage  sur 
lequel  on  puisse  comptef  réside  donc  principalement 
dans  la  moindre’  détérioration  de  la  voie  et  du  ma- 
tériel. ■ • ' ■'*  ^ 


* La  construction  des  wagons  doit  être  un  peu  su- 
'bordbnnée  aüx 'habitudes' de  cçuxtpii  doivent  en 
faire  «sage;  car  ce  n’èst  qtfavec^Io-  temps  que  l’op 
peut  accoutumer  lés  ouvriers  aux  soins  minatiékx 
<p]^exige  i’usage  d’nn  tel  ‘matériel  ; oq  doit  pn-peu 
proportionner  la  force  et  la  disposition  des  diverses 
parties. qui  le  composent  , au'MéftiUt  de'  précau- 
tions dont  on  prévoit  <|uHs  .‘seront  certainement 
l'Oijét.'Ainsi, ‘je  tt’ai  janMip  pd  réussir  irempéCher 
cfelancer  des  birren  én  bois  à tidvers  les  raym»  des 


-roues  des  wagons. eu  mouvemesat  j pour  lesarrôter, 
'•loiûque  par  accident  ou  à dessein  <m  l«ir  avait  . laissé 
prendre  une  vitesse  dont  on' ne  pouvait  se  rendre 
'tenHre  par  aucun  autre  moyen.  L’excédant  de  force 
qu'îld  été  nécessaire  de  donner  aux  wa|;ons  *par 
Siiiie  de  ces  considérstioas , a-  cwjtrainl  àf  ea-ang- 
Tnentfcr  snecessiveibent  le'  poids,  ll  n’élait'  dans,  le 
prineipe'i '^au'-chemhi  de  Saint-Étienne  ,>  que  de 
' 1,060‘‘“  êtH  S'élève  actuellement  à- 1 ^ 

' 'Loraque  l’on  doit  faire  l’-essai  duivnbüvea»  mf- 
. lériel  ou-  apporter  quelque  modification  à celui-  qui 


TràUé’im  Maehàuk  liéoiMllibu , p.  i9l.'  ^ 


«xiste,  il  faut  onetti-e  una>attention  toute  particuli^ 
à bies  ae  rendre  compte  de  l’emploi  et  deaioqctioDa 
fkuxquela  sera  appelée  chacune  dea  piéçea  qui-  lé 
npmposont , des  secousses  et  des  accidents  auxquels 
elle  sera  exposée,  et  calculér  sa  forcé  en  conséquence. 
Pour  n’avoir  pas  donné  assez  d’attention  à cet  ex#r 
men,  je  pensai  que  les-essieux  des  wagonsque  j’avais 
reçus  d’Angleterre  pour  modèle,  et  qui  avaient  trois 
pouces  de  diamètre , avaient  une  force  exagerée  „ 
et  je  crus  pouvoir  les  réduire  é 30  lignes.  Mais  je  naç 
suis  aperçu  plus  tard,  par  le  grand  nombre  de  ceux 
qui  pliaient  ou  se  cassaient  dans  les  accidents  , qw: 
j’uurais  mieux  fait  de  m’çn  tenir  itce-que  l’ieKpéiâemtp 
avait  enœigné  aux  ,Anglaip.  j 

De  gros  essieux,  lorsque,  les  roues  n^q.  sopt.  pas  Âq- 
térieatfes,  augmeutent  le  frottement  et  les  frais  db 
traction  ; c’est  pour  cela  que  les  : Anglais  ont  jfojt 
tourner  les  essieux  dans  des  collets  ou  coussinets 
placés  extérieurement,  i»ux  roues,  ce  qui  leur  a per- 
mis d’en  réduire  Je  .diamètre  à 0?‘.03;  ils  ont  aussi 
amélioré  la  voie,  conditions  qui  concourent,.  a,ygc 
les-  .soins  qu’ils  apportunt  à l’entretien  de  leur  ili- 
'gne,  à diminuer  comme  nous,  l’avons  vu , la  ré^ 
«tance  des  convois  dans  le  rapport  de  36  à 60. 
différence  est  loin  d’étre  proportionnelle  à celle  qpi 
-paraitrait  devoir  résulter  d’une  aussi  grande  diffé- 
ÿpnoe  dans  le  rapport  de  l'essieu  à la  jante  delà  roue; 
ce  qui  semblerait  indiquer  que  le  frottement  résul- 
tant des  essieux  4ur  les  boites  ou  coussinets,  ne  cpu- 
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kUtUu  f>aâ , oomom  on  ost  ^énéi  alometU  por^é  à 
croire,  la  plus  grande  partie  de  leur  résiatance,  4^ 
^twieiiN>de  degraissag«^lai»4çoi9{>oséde4<&  lôl. 
deetâf,  goudron  et  9 litiw4’JiHile  de  poisson* 
est  iaéénsur  à i’emp^oi  de  l’àuile  d’olive  dont  je  |#r 
BMS  wage  «ur  W ei^oadn  de  ^iôpt-li^deuii#  loriV|ug 
j'anélablieesooinparotaon».;ii;)ib • :»<]  -rrî-î  m «; 
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U.  Pa  grausage  et  de»  essieux 

.înfivgr^^'TWi;  T-  ' . 
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-nijf avtfit  âaugùié,  pour  obtenir  mvec  beeiieoup  d’ié^ 
«4n«MÉle  un  eioeUent*  graiaeage,  des  boHe»  q«i 
evoieot  réassivdaDt  é88essiBs,  anrde  là  de  tante  mm 
dspérànoee^jwPcenest!  qu'acettei^oMâéMlé  d’habi*- 
-tadeedontfareu'  tant  à soulirir,  aux  embaxtrasde 
tbut  espèce  <qale  'n 'avaitdonnea  la  mise  en  aotivilé  du , 
service  .du  chieiitin  de  fer  de  ^aMt-Étienws , quBl 
■fiiut  nttriboer  lea  méconaptea^que  |’ai  trouvés  dans 
IcoT  application 'eu  grand-.  . 

- Ge  méoanisne  consiste  en  uUe  boHe  en  tôle  ABtslà 
29  et  309»  ^di  enboite  ie  cousiÉMt  lUt 
y«st  aiidfé  eu  AB  -par  de  petites  vis.  Un  ronkap 
en  bois  ËT,'p1aKédan8Son  huérïeuree  trouve  pressé 
par  deux  petits  ressorts  en  acier  GH  contre  l’esMU 
rAB.  On  -met  de  l’huile  dans  lerfond  de  là  boîte,  et 
l'essieu  en  tournant  entraîne  avec  lui  ieipetit  roukwi 
EF  qui  doit  seulemert  toucher  la  eurface  de  flittile 
par  sa ‘partie  *hiiérieure,‘et  la'porwr  à lîessieu;  célan- 
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ci  ‘de  èette  maoière  se  trouve  toujours  convenable 
ment  hamecté.'  ’■  ' ‘‘••i  ■ - - -n  ' 

De»  essais  faits  et  suivis  avec  soin  m'avaient  amené 
à ce  résultat  : que  des  boîtes  bien  établies  et  entrete- 
nues par  des  ouvriers  soigneux,  recevant  la  quantité 
d'huile  nécessaire  pour  immerger  le  rouleau  de  2 bu 
3 millimètres,  pouvaient  suffire  pendant  trois semair 
nés  et  même  un  mois  pour  tenir  le  wagon  parfaite- 


ment engraissé , ce  qui  réduisait  cette  dépense  à 
moins  du  dixièmé'’dé  ce  qu*èlle  était  auparavant. 
Mais  lorsque  ce  mode.de  graissage  fut  livré  à des 
-ouvriers  qui  ne  pouvaient  pas  le  pratiquer  avec  Inin- 
telligence nécessaire  pour  le  &ire  réiusir,  tous  les 
avantages  qu’il  offrait  se  changèrent:  en  inconvé- 
nients; et  dans  la  crainte  de  laisser  manquer  i’huile 
dans  les  boites,  on  leur  en  distribua  avec  une  telle 
, profusion  que  la  dépense  finit  par  s’élever  au  double 
de  ce  qu’elle  était  par  les  ancien^  moyens.  . 

Le  graissage  fortne  une  des  parties  les  plus  im- 
portantes des  fraivde  transport;  il  s’est  élevé  au  che- 
min -de  fer  de  Saint-Etienne  jusqu’à  la  somme  de 
60,000  fr.  par  an,  pour;!, 200  wagons,  soit -50  fr. 
:per  wagnn.  C’est  une  des  partHs  les  plus  délicates  du 
-service,  elle'  doit  être  .l’obiet  d-’afia»  grande  surveil- 
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>■)  Les  substances  que  l’on  Muploie  pour -graisser , 
lOBt  toutes  l’jnconvéniient  de  se  durcir  en  hiver  et  de 
tester  alors  presque  sans  effet.  Oin  a souvent  nié  qoe 
«e.  fat  là  un  ioeoiuténi|eitt»  en  répondent  que  lorsqu^ 
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le  graissage  Cesse  d’avoir  lieu,  l’essieu  s’échauffe,  et 

que  la  chaleur  qu’il  développé  rend  aussitôt  à la  5 

substance  sa  liquidité.  Mais  à celte  grossière  expii-  . 

cation  il  suffît  de  répliquer  que  quand  l’essieu  et  la 

boîte  sont  assez  chauds  pour  produire  cet  effet,  l’un  i 

et  l’autre  sont  déjà  altérés  et  bien  près  d’être  hors  de 

service. 

Il  existe  un  grave  inconvénient  à employer  pour, 
le  graissage  une  substance  qui  se  durcit  trop  par  le 
froid  ; c’est  qu’il  n’est  pas  possible,  lorsqu’on  a 
adopté  un  appareil  qui  opère  un  graissage  continu , 
comme  l’étaient  les  boîtes  à mèches  de  Liverpool  et 
celles  que  j’employais  au  chemin  de  Saint-Étienne,  ' 
de  dégarnir  toutes  les  boîtes  pour  y substituer  mo- 
mentanémeiit , quand  le  froid  se  fait  sentir , une 
matière  plus  coulante.  Le  bon  graissage  est  une 
opération  qui  demande  des  ouvriers  exercés , et  il 
est  d’autant  plus  difficile  de  le^  rencontrer  et  de 
les  former , que  cette  profession  semble  emporter 
avec  elle  quelque  chose  de  déshonorant , par  la 
malpropreté  qu’elle  entraîne  nécessairement.  Il  fau- 
drait donc , si  l’on  était  assujetti  à faire  varier,  avec 
le  changement  des  saisons  , la  nature  des  substances 
que  l’on  emploie  à graisser,  avoir  ponr  les  moments 
où  devraient  s’exécuter  les  transitions,  une  foule  - 
d’ouvriers  toujours  disponibles.  Mais  comme  cette 
disponibilité  serait  aussi  incertaine  que  l’époque  de 
l’arrivée  du  froid  ou  de  la  chaleur , il  est  préféra- 
ble d’adopter  un  mode  de  graissage  auquel  on  s’en 
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tient  en  toute  saison.  Le  mieux  serait  d’obtenir  . 
une  substance  dont  la  consistance  pût  être  assez 
indépendante  des  variations  de  température  pour  •. 
opérer  le  graissage  à peu  prés  également  dans  tous 
les  temps,  et  cela  peut  faire  le  but  de  recherche  ' 
utiles  pour  ceux  qui  voudront  s’eu  occuper. 

Lorsque  le  graissage  esj  trop  liquide,  il  s’insinue 
entre  l’essieu  et  la  roue,  et  tend  à faire  sortir  lès 
cales  ou  les  chevilles  qui  les  retiennent  l’un  à l’autre; 
les  roues,  alors,  glissent  dans  les  essieux,  perdent 
le  rapport  de  largeur  qu’elles  doivent  avoir  avec  la 
voie  pour  bien  fonctionner,  et  déterminent  la  chute 
des  wagons  hors  des  rails.  Le  graissage  à l’huile 
d’olive,  lorsqu’il  n’est  pas  exécuté  avec  précaution , 
est  plus  sujet  que  tout  autre  à amener  ce  résultat. 

Les  coussinets , les  boites  à graisser  et  les  autres 
parties  du  système  d’assemblage  des  roues  et  des 
essieux  aux  wagons,  doivent  avoir  une  certaine  quan- 
tité de  jeu  qui  permet  i au  système  de  se  prêter  aux 
changements  de  forme  , nécessaires  pour  pratiquer 
les  courbes , les  turnhouts  et  les  entrées  ou  sorties 
d’embranchements , sans  quitter  les  rails.  Ce  jeu 
devànt  être  restreint  entre  les  limites  les  plus 
resserrées,  ces  diverses  parties  éprouvent,  les 
unes  contre  le  autres,  un  frottement  latéral  qui 
devient  la  cause'  de  leur  prompte  détérioration , et 
Influe  puissamment  pour  mettre  bientôt  les  wagons 
hors  de  service.  - 

Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  le  graissage 
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vieat  à manquer,  laboile,  urdinairement  d’un  métal 
plus  tendre  que  l’essieu,  est  la  première  attaquée  ; 
et  lorsque  cet  effet  est  arrivé  à un  certain  point , 
et  qu’une  portion  de  limaille  de  fonte  ou  de  cuivre 
se  glisse  dans  l’intervalle  entre  la  boîte  et  l’essieu , 
tous  les  deux  ne  tardent  pas  à être  détruits.  Il  n’est 
malheureusement  pas  possible  d’arrêter  le  mal  pen- 
dant la  marche,  parce  que,  quand  les  surfaces  sont 
à cet  état , le  corps  gras  est  absolument  sans  action 
sur  elles;  et  il  faut  attendre  l’arrivée  à la  station 
pour  remplacer  l’essieu , qui  alors  est  ordinairement 
hors  de  service. 

Dans  le  semesti-edu  1"  novembre  1832  au  30  août 
1833,  pendant  lequel  le  mouvement  des  marchan- 
dises s'est  élevé,  sur  le  chemin  de  Saint-Étienne  , 
à 130,000  t.*,  représentant,  avec  les  voyageurs, 
une  recette  de  900,000  fr.,  le  nombre  des  wagons 
étant  de  800 , 350  essieux  environ  ont  été  mis  hors 
de  service , savoir  : , 

140  dont  les  deux  collets  ont  eie  uses  de  manière  à les  rendre 
absolument  impropres  à être  remployés.  On  a dû  les  refouler  des 
deux  côtés  et  les  replacer  suc  le  tour,  ou  les  couper  par  le  milieu 
pour  les  souder  k une  autre  partie  de  fer  qui  permît  de  les  re- 
mettre à neuf,  opération  qui,  dans  l’un  comme  dans  l'autre  casj 
a coûté  1 0 fr.  par  essieu. 

140  usés  d’un  côté  seulement , dont  la  réparation  a coûté  t fr. 

10  brisés. 

00  pliés,  faussés  où  tordus. 

L’étendue  sur  laquelle  le  collet  des  essieux  porte 
sur  les  coussinets  n’est  pas  une  chose  indifférente 
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à leur  conservation;  lorsque  cette  surface  est  un 
peu  considérable  , on  a la  chance  que  si  une  par- 
tie du  collet  vient  à manquer  d’huilé  et  se  dépolit , 
celle  qui  reste  en  état  empêche  le  mal  de  s’aggraver, 
et  le  collet  seul  alors  est  ordinairement  endommagé. 
M.  Wood  pense  que  le  frottement  est  le  moindre, 
eu  égard  aux  surfaces  en  contact , lorsque  leur  éten- 
•due  est  telle  quelle  répond  à 7 kil.  par  chaque 
centimètre  carré. 

III.  Des  roaes. 

■ Les  roües  de  wagon,  par  leur  fragilité , sont  en- 
core plus  exposées  à être  mises  hors  de  service  que 
les  essieux , et  il  reste  encore  à trouver  un  bon  sys- 
tème de  roues  qui  n’exige  pas  un  trop'grahd  entre- 
tien. On  a fait  un  grand  pas  pour  éviter  là  détério- 
ration des  jantes,  en  coulant  les  roues-dans  une  co- 
quille en  fonte  qui  refroidit  subitement  le  métal,  hii 
communique  son  poli,  et  loi  procure  par  cette  espèce 
lie  trempe  une  excessive  dureté,  jusqu’à  2 ou  3 mil- 
limètres de  profondeur.  Mais  cette  opération  favorise 
la  fracture  des  roues  déjà  si  fragiles  par  la  matière 
même  dentelles  sont  formées. 

J’ai  pu  constater,  lors  de  la  mise  en  activité  des 
travaux  du  chemin  de  Saint-Etienne,  la  grande  su- 
périorité , eu  égard  à la  durée , des  roues  trempées 
sur  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Pressé  alors  de  faire 
fondre  des  roues  avant  d’avoir  pu  faire  préparer  des 
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coquilles , j’en  6s  coujer  un  assez  grand  nombre 
dans  )b  sable  , mais  elles  s’usèrent  avec  une  telle 
rapidité  que  la  durée  de  quelques-unes  n’excéda  pas 
six  semaines;  tandis  que  je  n’ai  jamais  vu  de  roues 
trempées  mises  hors  de  service,  par  suite  d’usance. 
Le  seul  cas  où  elles  périssent  de  cette  manière,  c’est 
lorsque,  dans  les  pentes  qui  excèdent  de  beaucoup  la 
limite  où  les  wagons  descendent  en  vertu  de  la  gra- 
vité, les  conducteurs  enraient  un  certain  nombre  de 
roues  de  façon  à les  empêcher  entièrement  de  tour- 
ner ; la  jante,  au  point  en  contact , ne  tarde  pas  à 
s’échauffer  et  il  s’y  forme  une  partie  plate.  Les  roues 
ainsi  altérées  sont  appelées  par  les  ouvriers  poltgo- 
«e«;  elles  occasionnent  dans  la  marche  des  secous- 
ses périodiques,  et  l’on  est  toujours  forcé  de  les  met- 
tre à la  réforme.^ 

IvOrsqu’on  fond  les  roues,  le  retrait  ne  se  fait  pas, 
dans  le  refroidissement,  d’une  manière  proportion- 
nelle à la  distribution  des  masses  de  leurs  diverses 
parties;  il  en  résulte  de  nombreuses  fractures,  qui 
se  manifestent  soit  pendant  qu’elles  se  refroidissent, 
soit  lorsqu’on  les  enlève  des  moules,  soit  au  plus  fai- 
ble choc  dans  les  ateliers  d'ajustage.  11  est  évident  que 
l’état  forcé  dans  lequel  sont  les  parties,  relativement 
les  unes  aux  autres,  et  qui  en  entraine  quelquefois  la 
fracture  lorsqu’elles  sonLsoumises  à l’effort  le  plus  lé- 
ger, influe  puissamment  pour  hâter  leur  destruction, 
lorsqu’elles  supportent  des  épreuves  bien  autrement 
considérables  pendant  le  service.  On  a tenté  sans 
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beaucoup  de  succès  de  couper  l’axe  en  trois  partions 
que  l’on  cercle  avec  des  frètes  en  fer,  et  en  remplis- 
sant les  intervalles  avec  des  coins  également  en  fer. 
• On  a essayé  aussi  de  c6uler  la  jante  parfaitement 
cylindrique  et  de  la  recouvrir  d’un  cercle  en  fer,  que 
l’on  y place  chaud  de  manière  qu’en  se  resserrant 
il  contracte  adhérence  avec  la  fonte  et  tende  à lui 
donner  tine  grande  solidité.  On  place  ensuite  ces 
roues  sur  le  tour  pour  les  amener  au  diamètre  con^ 
venable.  Cette  opération  augmente  le  prix  de  chaque 
wagon  de  200  fr.  environ. 

Aucun  de  ces  moyens,  soit  pour  l’efficacité,  soit 
pour  le  prix,  n’a  produit  les  résultats  désirables.  Il 
reste  donc  à chercher  quelles  sont  les  qualités  de 
fonte,  le  degré  de  chaleur  au  moment  du  coulage , 
et  les  formelles  plus  propres  pour  faire  acquérir  aux 
roues  plus  de  solidité. 

J’avais  entrepris  quelques  essais  pour  faire  des 
roues  avec  jantes  et  rayons  en  bois  et  cercles  en  fer , 
mais  je  n’ai  pu  les  mener  à fin.  Je  pense,  toutefois, 
que  pour  un  grand  roulage,  très-exposé  aux  acci- 
dents, on  retrouverait  sur  la  durée  et  sur  la  diminU' 
tion  des  avaries,  l’excès  de  dépense  où  l’on  serait  en- 
traîné parsuitede  l’adoption  et  delà  mise  à exécution 
d’un  système  dans  lequel  le  bois  serait  la  base  de  la 
construction  des  roues;  et  que  l'on  aurait  l’avantage 
d’employer  une  substance  plus  élastique  que  la  fonte, 
et  par  conséquent  plus  propre  à ménager  les  systè- 
mes de  là  voie  et  des  wagons. 
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La  qualité  de  la  fonte  exerce  la  pliis  grande  in- 
fluence sur  la  solidité  et  sur  la  durée  des  roues  : on 
sait  combien  la  nature  de  cette  substance  est  varia- 
ble. J'ai  remarqué  qu’il  est  avantageux  d’allier  à la 
fonte  neuve,  surtout  lorsqu’elle  est  très-douce,  un 
peu  de  vieille  fonte  ; ce  mélange  est  plus  nerveux  et 
rend  le  matériel  moins  sujet  aux  chances  de  frac- 
tures. 

Lorsque  l’essieu  des  roues  est  rond  ainsi  que  leur 
moyeu,  on  les  assemble  en  tournant  l’un  et  alésant 
l’autre  de  manière  à ce  que  le  contact  ait  lieu 
aussi  parfaitement  qu’il  est  possible.  On  enfonce  l’es- 
sieu dans  le  moyeu  de  la  roue  avec  un  petit  mouton 
qui  frappe  perpendiculairement  à l’essieu  , et  l’on 
fore  un  trou  de  de  diamètre  dans  toute  la 

la  longueur  du  joint,  au  moyen  d’une  mèche  fixée 
à un  tour  en  l’air,  et  qui  prend  une  moitié  de  son 
passage  dans  le  fer  et  l’autre  dans  la  fonte.  On 
chasse  ensuite  une  cheville  en  fer  doux  dans  le  trou, 
et  l’on  remplit  les  plus  petits  joints  qui  peuvent 
rester  avec  du  mastic  composé  de  limaille  de  fer 
ou  de  fonte , avec  un  ou  deux  centièmes  de  sel 
ammoniac  et  autant  desoufre,pourempécher l’huile 
de  s’y  introduire. 

Les  roues  se  brisent  fréquemment  lorsque,  par  une 
disposition  vicieuse  de  la  voie,  leur  boudin  est  ex- 
posé à toucher  les  chairs,  les  oreilles  ouïe  fond  du 
turnhout.  Les  moindres  contacts  dans  les  grandes 
vitesses  suffisent  pour  casser  ou  briser  tout  ce  qui  est 
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exposé  aux  chocs,  ou  peuvent  déterminer  des  fêlures 
qui  entraînent  promptement  la  perte  des  pièces  qui 
les  ont  éprouvées. 

IV.  De  b charpenle. 

Les  meilleurs  bois  de  charpente  pour  la  construc- 
tion des  wagonk  sont  ceux  qui  proviennent  de  jeunes 
plants;  la  condition  la  plus  essentielle  à leur  bon 
emploi  c’est  d’étre  bien  de  B1  ; les  charpentiers  qui 
ont  l’habitude  de  les  travailler  s’inquiètent  d’ailleurs 
fort  peu  s’ils  ne  sont  pas  parfaitement  droits,  et  leur 
travail , quoique  mpins  propre  et  moins  apparent , 
n’en  est  pas  moins  exact. 

J’ai  remarqué  que  les  planches  qui  garnissent  l’in- 
térieurdu  wagon,  lorsqu’elles  sontplacées en  travers, 
entravent  plus  le  déchargement  que  lorsqu’elles 
sont  verticales,  et  que  les  fibres  du  bois  sont  parallèles 
au  mouvement  des  marchandises  qui  doivent  cou- 
ler et  se  décharger  par  la  trape  du  fond. 

On  doit , dans  la  construction  ou  dans  les  améliora- 
tions qu’on  se  propose  d’apporter  au  système  des 
wagons,  s’attacher  avec  la  plus  grande  attention  h 
ne  pas  trop  augmenter  leur  poids.  Lorsque  les  che- 
mins de  fer  sont  horizontaux,  on  peut,  ainsi  que  Je 
l’ai  déjà  fait  remarquer,  espérer  de  réduire  les  frais 
de  traction  en  améliorant  le  système  de  la  voie  et  le 
matériel;  mais  si  la  plus  grande  masse  des  transports 
à effectuer  a principalement  lieu  en  descendant  des 
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pentes  rapides,  comme  cela  arrive  sur  le  chemin  de 
fer  du  Rhône,  entre  Saint-Etienne  et  Rive-de-Giers, 
une  augmentation  dans  le  poids  du  matériel  en  dé- 
términe  nécessairement  une  proportionnelle  dans 
les  frais  de  transport  des  marchandises  , puisque  le 
seul  déboursé  que  l’oij  ait  à faire  consiste  à remonter 
les  wagons  vides. 

N’ayant  jamais  fait  une  étude  spéciale  sur  la  con- 
struction des  v'oilures  destinées  au  transport  des 
voyageurs,  je  m’abstiendrai  de  toute  réflexion  à ce 
sujet.  C’est,  au  reste,  une  des  parties  qui  ont  été  le 
mieux  étudiées,  et  le  plus  perfectionnées,  et  la  com- 
modité de  ces  voitures  me  paraît  laisser  peu  à dé- 
sirer. 

V.  Des  machines  à cliarger  et  décharger  les  marchandises. 

Les  moyens  de  charger  et  de  décharger  avec  faci- 
lité et  économie  les  divers  objets  et  marchandises 
que  l’on  transporte  par  les  chemins  de  fer,  consti- 
tuent une  branche  très- importante  de  leur  exploi- 
tation, à cause  des  frais  considérables  qu’exige  le 
déplacement  d'aussi  énormes  masses.  Les  houilles  se 
chargent  ordinairement  en  disposant  des  plates-for- 
mes qui  s’élèvent  au  niveau  des  sablières  ou  parties 
supérieures  du  wagon;  on  se  sert  alors  de  petits 
chariots  manœuvrés  à bras  d’hommes,  ou  de  paniers 
que  les  ouvriers  transportent  sur  leurs  dos.  Lorsque 
les  houillères  sont  à la  proximité  du  chemin  de  fer 
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OU  qu’un  de  ses  embranchements  dessert  la  carrière, 
on  vide  directement  les  bennes  dans  le  wagon  , ce 
qui  procure  une  grande  économie. 

Dans  quelques  parties  de  l’Angleterre  où  l’on  ex- 
trait la  houille  sans  choix  et  telle  qu’elle  provient  de 
la  taille  intérieure,  on  la  jette  sur  des  claies  incli- 
nées et  garnies  de  claires-voie^  de  plusieurs  dimen- 
sions qui  séparent  d’abord  la  houille  menue,  ensuite 
les  morceaux  de  moyenne  grosseur,  appelés  grêle; 
les  prras  ou  gros  quartiers,  roulent  jusqu’en  bas,  et 
viennent,  par  une  disposition  particulière,  se  placer 
dans  les  wagons,  ou  se  former  en  tas  dans  les  maga- 
sins. Cette  disposition  n’a  pu  être  appliquée  dans  le 
bassin  houiller  du  département  de  la  Loire,  parce 
qu’une  ancienne  habitude,  qu&  l’on  n’a  pu  encore 
faire  disparaîbe,  veut  que  le  prix  d’extraction  payé 
aux  mineurs  soit  en  rapport  avec  la  qualité  de  la 
houille;  le  choix  s’en  fait  dès  lors  au  fond  de  la 
mipe  dans  les  ateliers,  et  chaque  qualité  est  montée 
séparément  à l’orifice  du  puits. 

Ce  mode  de  chargement  n’est  cependant  pas 
exempt  d’inconvénients , et,  entre  autres,  il  pré- 
sente ceux  de  briser  la  houille , d’augmenter  les 
déchets  et  de  détériorer  les  wagons  par  suite  des 
chocs  qu’ils  éprouvent  à la  chute  de  la  houille.  Aussi 
convient-il  pour  les  objets  lourds  d’avoir  des  cadres 
bas  dans  lesquels  on  charge  et  décharge  à bras 
d’hommes  les  masses  d’un  gros  volume  et  d’un  poids 
considérable. 
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Lorsque  l’on  charge  la  houille  sortant  des  puits^ 
àl’époque  de  l’année  où  il  règne  un  froid  rigoureux, 
et  qu’elle  provient  de  tailles  humides  ou  qu’elle  a été 
piouillée  dans  les  puits,  l’eau  qu’elle  contient  se 
gèle  pendant  le  trajet  ^ le  contenu  du  wagon  se 
prend  en  masse  et  adhère  aux  parois;  il  devient 
impossible  alors  de  le  décharger.  Cet  accident  m’a 
fait  éprouver  parfois  de  si  grandes  contrariétés,  que, 
malgré  la  rareté  du  cas , j’a^"ais  fait  construire , sur 
quelques  points  de  la  ligne , au-dessous  de  la  voie , 
des  fourneaux  destinés  à échauffer  les  wagons  pour 
fondre  la  glace , a6n  de  détacher  la  houiUe  et  d’en 
permettre  l’enlèvement. 

• Le  déchargement  des  marchandises , suivant  leur 
nature,  s’opère  de  plusieurs 'manières;  on  laisse 
couler  la  houille,  le  sable,  la  castine,  le  mine- 
rai , etc.,  dans  les  magasins  et  entrepôts  placés  au- 
dessous  de  la  voie  et  destinés  à les  recevoir,  en 
ouvrant  la  trappe  qui  forme  le  fond  du  wagon.  Mais 
il  arrive  souvent,  surtout  lorsque  les  objets  sont  en 
gros  blocs  ou  seulement  entremêlés  de  morceaux 
plus  gros  les  uns  que  les  autres,  qu'ils  et^orgent 
l’ouverture  des  trappes.  Il  fout  alors  les  briser  sur 
place,  ou  les  enlever  à la  main , ce  qui  occasionne  des 
frais  et  des  retards , et  détériore  les  wagons. 

Lorsque  la  houille  ou  les  autres  marchandises 
doivent  être  embarquées,  on  emploie  des  bascules 
appropriées  à cet  usage , et  dont  il  existe  un  grand 
nombre  de  modèles.  Elles  doivent  être  calculées  de 
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manière  à ce  que  l’excès  de  poids  que  le  wagon 
chargé  détermine  dans  le  plateau , soit  égal  à celui 
qui  leur  manque  pour  demeurer  en  équilibre  lorsque 
le  wagon  est  déchargé. 

Le  moyen  qui  se  présente  le  plus  naturellement  à 
1 esprit  serait  de  faire  basculer  les  wagons  comme 
les  tombereaux  ordinaires , moyen  qui  m’avait  par- 
faitement réussi  pour  les  wagons  de  déblai,  qui  mar  ■ 
client  tou^urs  lentement  et  souvent  isolés.  J’ai  fait 
plusieurs  essaispour  étendre  cette  application  au  ser- 
vice général  des  transports,  mais  j’ai  toujours  trouvé 
une  difficulté  insurmontable  à combiner  une  dispo- 
sition de  sablières  qui  pussent  permettre  le  renver- 
sement de  la  caisse , et  qui  fussent  en  même  temps 
assez  solides  pour  résister  aux  chocs  auxquels  sont 
exposés  les  'wagons  lorsqu’ils  sont  accouplés  entre 
eux  et  réunis  en  convois. 

Il  s’agirait  donc  de  trouver  un  moyen  de  pouvoir 
renverser  le  chariot  entier  avec  sa  charge,  de  ma- 
nière à ce  que  cette  dernière  pût  se  détacher  et 
abandonner  le  wagon  par  l’effet  de  sa  gravité. 

Pour  obtenir  ce  résultat , j’avais  imaginé  déplacer 
aux  lieux  de  déchargement  des  plateaux  HI  (pl.  5, 
fig*  30),  garnis  de  rails  en  continuation  de  la  voie,- 
soutenus  par  des  supports  CM,  CN,  CO,  CP,  sus- 
pendus eux- mêmes  à deux  tourillons  mobiles  C , 
dont  le  centre  de  gravité  eût  coïncidé  avec  celui  du 
wagon  chargé;  ces  axes  auraient  été  liés  à une  por- 
tion d’arc  de  cercle  KL  muni  d’un  engrenage , et 
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commandé  par  un  pignon  G armé  de  manivelles  ; 
les  tourillons  auraient  tourné  sur  des  grenouilles 
placées  sur  un  système  solide  en  charpente  ou  en 
fer,  établi  sur  la  voie  d’une  manière  invariable.  On 
aurait  commencé  à fixer  solidement  le  wagon  au 
plateau  par  la  partie  supérieure , et  placé  des  arrêts 
contre  les  roues  pour  les  empêcher  *de  faire  aucun 
mouvement  ; les  ouvriers , en  faisant  tourner  le  , 
pignon  G,  auraient  incliné  le  wagon  jusqu'à  ce  que 
son  contenu  eût  pu  couler  dans  l’intervalle  de  la 
trappe  ou  être  enlevé  commodément  à bras  d’hom- 
mes. Comme  je  n’ai  pas  fait  exécuter  cette  ma- 
chine, elle  aurait  besoin  de  la  sanction  du  temps  et 
de  l’expérience  avant 'que  l’on  pût  prononcer  sur 
son  mérite. 
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I.  Des  chevaax. 

« 

On  emploie  pour  exécuter  les  transports  sur  les 
chemins  de  fer,  soit  la  force  animale,  soit  la  forcé 
mécanique  des  machines  à vapeur.  Le  premier 
moyeu,  exclusivement  en  usage  il  y a peu  d’années, 
est  aujourd’hui  généralement  remplacé,  sur  les  che-  \ 
mins  de  fer  dont  la  pente  ne  dépasse  pas  certaines 
limites,  par, des  machines  locomotives.  L’emploi 
des  chevaux  est  borné  actuellement , soit  aux  che- 
mins de  fer  d’un  intérêt  particulier,  soit  accidentel- 
lement à ceux  dont  le  transport  des  marchandises 
forme  le  principal  aliment. 

Les  développements  de  la  civilisation  ont  été  si 
rapides  de  nos  jours  que  peu  d’années  ont  suffi  pour 
faire  regarder  comme  insuffisantes  les  plus  grandes 
vitesses  que  l’on  peut  obtenir  des  chevaux , et 
l’on  a dû , sur  les  chemins  de  fer,  leur  substituer 
des  machines' locomotives,  toutes  les  fois  qu’il  y 


Digilized  by  Google 


DES  MOTEURS. 


. 3()7 

avait  une  assez  grande  affluence  de  voyageurs  pour 
permettre  sans  perle  l’emploi  de  ce  moyen.  On  sait, 
en  effet,  que  les  animaux  ne  se  prêtent  pas  à dé- 
penser , avec  des  vitesses  différentes  comme  le  font 
les  machines,  la  force  qu’ils  sont  succeptibles  de  dé- 
velopper. Il  est , chez  eux , une  limite  de  vitesse  re- 
lative à leur  organisation , et  qui  répond  au  plus 
grand  effet  dynamique  que  l’on  peut  espérer  d’ob- 
tenir de  leur  action. 

La  vitesse  qui  répond  au  maximum  d’effet  utile 
que  peut  fournir  un  cheval  dans  sa  journée  , a 
fait  l’objet  des  recherches  d’un  grand  nombre  de 
savants  et  de  praticiens  ; elle  ne  s’éloigne  guère  d’un 
mètre  par  seconde,  qui  exprime  aussi  frés-approxi- 
mativement  l’étendue  et  la  durée  des  pas  de  l’homme. 

Cette  vitesse  a été  regardée  pendant  très-long- 
temps et  par  induction,  sans  doute,  comme  la  plus 
avantageuse  et  môme  presque  comme  la  seule  qu’il 
convînt  de  donner  aux  pistons  des  machines  à va- 
peur. Cependant  comme  ce  régime  ne  se  prêtait  pas 
à procurer  à la  marche  des  machines  locomotives 
toute  la  rapidité  qu’on  en  exigeait , on  a été  forcé 
de  porter  celte  vitesse  jusqu’à  2"’, 50  et  même  da- 
vantage, sans  que  l’on  se  soit  aperçu  qu’une  aussi 
grande  différence  en  ait  apporté  de  bien  sensibles 
dans  l'effet  utile  des  machines. 

La  force  que  l’on  peut  obtenir  d'un  cheval  varie 
donc  suivant  la  vitesse  avec  laquelle  onutilisela  quan- 
tité de  mouvement  qu’il  est  suceptible  de  développer, 
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suivant  la  constitution  physique  de  l’animal,  son  âge, 
l’habitude  qu’il  a *du  travail  auquel  il  est  destiné,  la 
manière  dont  il  e^  nourri  et  l’espace  de  temps  que 
l’on  emploie  à user  sa  vie,  en  l’assujettissant  à an  tra- 
vail qui  détermine  sa  perte  dans  un  laps  plus  ou 
moins  long. 

On  mesure  l’effet  des  moteurs,  en  général,  en  le 
rapportant  au  nombre  d@  tonneaux  qu’ils  peuvent  ' 
élever  à un  mètre  dans  un  temps  donné,  ce  que  l’on 
nomme  des  dynamies. 

Le  maximum  d’effet  dynamique  que  peut  dévelop- 
per un  cheval  dans  sa  journée  , lorsqu’on  le  consi- 
dère indépendamment  de  la  vitesse,  parait,  d'après  un 
grand  nombre  d’observations,  répondre  à unevitesse 
de  0"*, 88  par  seconde.  Au-dessus  ou  au-dessous  de. 
ce  termé,  l’efifetest  toujours  moindre,  parce  que,  dans 
le  premier  cas  l’allure  de  l’animal  Ée  trouve  gênée 
par  la  lenteur  de  sa  marche,  et  que,  dans  le  second, 
une  partie  de  sa  force  est  employée  à se  transporter 
lui-même  aux  dépens  de  l'effet  utile. 

La  quantité  de  puissance  mécanique  que  l’on 
obtient  par  un  moyen  quelconque  se  mesurant  par 
la  masse  mise  en  mouvement,  multipliée  par  la  vi- 
tesse avec  laquelle  elle  est  mue,  il  suit  de  là  que  le 
poids  qu’un  cheval  pourra  déplacer  sera  toujours  en 
raison  inverse  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  l’entraî- 
nera, et  là  pratique  a généralement  amené  à donner 
aux  chevaux  une  chargé  qui  diminue  proportion- 
nellement à l’augmentation  de  vit^%.  Mais  l’excé- 
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dant  de  fatigue  qa’épronve  l’animal  par  suite  dê  cette 
accélération  dans  sa  marche,  ne  lui  permet  de  sou- 
tenir ce  mouvement  que  pendant  un  laps  de  temps 
qui  décroît  d’autant  plus  rapidement  que  la  vitesse 
augmente. 

Lorsque  le  cheval  est  issu  de  races  naturellement 
taillées  pour  la  course  et  qu’il  y a été  lui-même 
dressé  dès  son  plus  bas  âge , il  soutient  bien  phis 
longtemps  l’excès  de  fatigue  qui  cét  la  suite  de  l’accé- 
lération de  ses  mouvements;  mais  l’effort  nécessaire 
pour  se  transporter  lui-même  avec  une  si  grande  vi- 
tesse , employant  une  partie  de  ses  forces,  on  ne  peut 
jamais  espérer  d’atteindre  ni  même  d’approcfier  les 
mômes  résultats  dynamiques  que  dans  les  vitesses 
modérées. 

Voici  les  résultats  auxquels  les  Anglais  ont  été 
amenés  par  suite  d’un  grand  nombre  d’expériences 
pour  diverses  vitesses,  rapportées  par  M.  Walker  : 

A la  vitesse  de  4,000  mètres  à l’heure , un  bon 
cheval  pourra  faire  sur  une  bonne  route  32  kilomè- 
tres, en  transportant  1,600  kil.  y compris  le  poids 
de  la  voiture. 

A la  vitesse  de  10,000  mètres  à l'heure  et  en  fai- 
san t des  relais  de 6 , 000  mètres,  il  transportera  900  k il . 
à 25  kilomètres. 

A la  vitesse  de  16,000  mètres  , il  transportera 
500  kil.  à 16  kilomètres  seulement. 

Comme  la  constitution  physique  des  chevaux  est 
très- variable,  et  qu’il  est  en  outre  une  foule  d’autres 
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causes  qui  iiifluent  sur  la  quantité  de  puissance  mé- 
canique qu’ils  sont  susceptibles  de  produire  dans 
un  temps  donné,  il  estdiflicile  de  fixer  aucune  li- 
mite que  l’on  puisse  regarder  comme  une  unité 
propre  à représenter  leur  force;  aussi  ne  doit-on 
regarder  les  appréciations  données  par  divers  au- 
teurs que  comme  des  moyennes  dont  les  extrêmes 
sont  susceptibles  d’assez  grandes  variations. 

Les  expériences  entreprises  dans  le  but  d'évaluer  la 
force  des  chevaux  ne  peuvent  avoir  d’utilité  et  présen- 
ter quelque  intérêt , qu’autantqu’ellesont  été  faites 
en  grand  nombre,  et  qu’elles  sont  le  résultat  d’un  ser- 
vice régulier  et  soutenu  pendant  un  long  espace  de 
temps.  Les  expériences  partielles  sont  toujours  ex- 
posées à porter  le  caractère  des  circonstances  parti- 
culières qui  ont  pu  compliquer  les  résultats  et  les 
faire  varier  en  raison  de  la  force  individuelle,  de  l’état 
de  santé,  et  d’autres  considérations  qui  disparaissent 
dans  un  service  en  grand. 

On  estime  ordinairement  que  la  force  d’un  che- 
val équivaut  à un  poids  de  75  kil.  élevé  à un  mètre 
de  hauteur  dans  chaque  seconde  de  temps,  pendant 
8 heures,  ce  qui  équivaut  à un  travail  représenté  en 
kilogrammes  élevés  à un  mètre,  qui  est  exprimé  par 
76  X 8 y.  60  X 60  = 2,160,000^*'» 
soit,  2,160  dynamies. 

Mais  cette  donnée,  que  je  crois  beaucoup  trop 
élevée,  me  paraît  être  plutôt  le  résultat  d’une  con- 
vention propre  à servir  de  point  de  comparaison , 
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que  le  résultat  <,moyen  d’expérieuces  laites  sur  ua 
grand  nombre  d’individus.  v 

‘ Sur  le  chemin  de  fer  de  Saiût‘>Etienne  le  travail 
des  chevaux  est  loin  d’atteindre  cette  quantité. 

Voici  la  moyenne  des  résultats  que  j’ai  obtenus 
à diverses  époques  et  dans  dilTérentes  conditions. 

Je  fierai  remarquer  que  lorsque  j’ai  lait  ces 
observations,  le  poids  moyen  des  wagons  vides, 
qui  depuis  a été  porté  à 1,350  kil. , n’était  que 
de  l,âOOkiL  environ;  le  prix  de  transport  payé 
aux  entrepreneurs  pour  chaque  wagon-  vide  était 
le  même  que  celui  d’un  tonneau  de  marchandises  , 
en  sorte  que  je  ferai  entrer  concurremment  ces  deux 
éléments  dans  l’évaluation  de  la  fonce-  des  chevaux  ^ 
en  me  basant  sur  le  nombre  de  wagons  vides  «t 
de  toimeauxdont  la  remonte  s’ ^ectuait  simultané' 
ment  à cette  époque  sur  la  partie  du  chemin  de 
fer  entre  Givors  et  Saint-Étienne. 

1°.  Sur  la  première  division , depuis  le  point  de 
chargement  à Givors  jusqu’à  l’entrée  dn  perce- 
ment de  Lyon , sur  une  étendue  de  17,000  métrés, 
les  chevaux  transportaient  dans  leur  journée  deux 
wagons,  chargés  chacunmoyennement  de3,300 kil, , 
et  les  ramenaient  vides  à Givors.  > 

La  puissance  mécanique  qu’ils  développaient  était 
par  conséquent  représentée , savoir  : 

Pour  la  résistance  due  au  frottement, 

(3300  + 1 200)  X 2 X 0,005  X 17000  . , 765,000 
Pour  la  résistance  duc  à la  gravité , la  masse 
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ayant  été  élevée  de  10  mètres,  distance  verticale 
qui  séparé  Givors  de  Lyon , - - ' • > 

A500‘''  X 2 X 10.  . . . . . . 90,000 

Pour  le  retour  de  Givors  à Lyon , 

1200  X 2 X 0,005  X 1T000  . . 204000\ 

A déduire  pour  la  gravité , > 1 80,000 

2400'>«X10 SUOOO) 

1035,000 

✓ ' 

Ce  qui  fait  ressortir  la  joarnée  du  cheval  à 
1,035  dynamies , équivalant  à un  travail  utile  de 
3 pendant  ^44'  avec  une  vitesse  de  0“,88 
par  seconde. 

Ce  résultat  est,  comme  on  le  voit,  bien  au- 
dessous  de  ce  que  Ton  calcule  ordinairement.  Le 
prix  du  foin,  à cette  époque,  étant  de  150  fr.  le 
tonneau , et  celui  de  l’avoine  300  fr. , on  était  obligé 
de  payer  la  journée  du  eheval  à raison  de  6 fr.,  c’est* 
à-dire  1 fr.  au-dessus  du  prix  ordinaire.  Peu  de  che- 
vaux pouvaient  trainerdeux  wagons,  et  les  entrepre- 
neurs étaient  obligés  de  proportionner  la  charge  à 
leur  force,  en  formant  des  convois  plus  considérables, 
et  augmentant  le  nombre  des  chevaux , ce  qui 
permettait  de  réduire  la  charge  de  chaque  cheval 
au-dessous  de  deux  wagons. 

Les  transports  revenaient  donc  alors  à la  com- 
pagnie, par  chaque  tonne  de  inarchandises  trans- 
portée à un  kilomètre,  à 


6 

2 X 3,300  X 17 


0^,0334  j 
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Plus  tard  J le  prix  du  foin  étant  tombé  à 70fr.  ou 
80  fr.  la  tonne,  et  celui  de  l’avoine  à 175  f.  ou  200  f. , 
on  put  réduire  le  prix  de  transport  à 2^,50  par 
wagon,  ce  qui  le  faisait  revenir  à 0',0427  par  tonne 
et  kilomètre. 

2°.  Sur  la  seconde'  divi^n  du  chemin  de  fer, 
de.Givors  à Rive-de-Giers , où  le  travail  était  plus 
régulier  et  mieux  ordonné,  le  prix  moyen  de  la 
journée  du  cheval  était  de  5 fr.  Pendant  une  période 
de  six  mois,  depuis  novembre  1834  jusqu’en  mars 
1835,  le  prÿc  du  foin  s’éleva  à 150  fr.  la  tonne, 
et  celui  de  l’avoine  à 300  fr.  j à cette  époque  les 
transports,  depuis  Givors  jusqu’à  l’entrée  du  per- 
cement de  Rive  - de  - Giers , sur  «ne  étendue  de 
13,500  mètres  divisée  en  deux  relais , étaient  payés 
à raison  de  2',  50  par  relai , composé , pour  cha- 
que cheval , de  wagons  vides  du  de  tonneaux  de 
marchandises,  dans  la  proportion  de  cinq  wagons 
pour  un  tonneau. 

L’effort  total  exercé  par  le  cheval  devenait  alors  : 

Pour  la  résistance  due  au  frottement, 

(1200  X 4 -f  1000)  X 0,005  X 15500.  . 391,500 

Pour  la  résistance  due  â la  gravitation , 

58d0^''-  X 70”,  hauteur  verticale  de  l’aval  du 
' percement  au-dessus  de  Givors 406,000 

797,500 

Les  chevaux  parcourant  ordinairement  deux  re- 
lais et  demi , leur  travail  journalier  était  repré- 
senté par 
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1 797  500 

797,500  -f  ==  991,875  kil. 

992  dyiiamies , pour  le  prix  de  6', 25  ; plus  lé  ré- 
lour  sans  charge  pour  parcourir  13> 500  mètres  ', 
en  descendant  une  pente  de  5 à 6 milljmètres  par 
naètre,  ce  qui  représente  un  travail  utile  de  6l“’,30 
pendant  5 heures  20  minutes,  avec  une  vitesse  de 
Om,88  par  seconde. 

' Le  haut  prix  des  foins  et  des  avoines  ne  laissait 
pas  alors  assez  de  latitude  de  bénéfice  à l’entrepre- 
neur, puisque  chaque  cheval  dépensait  par  jour 
pour  sa  nourriture  seulement 

'10'“'  foin  à 150 lf,50  ' • 

( • 10  avoine  k 300 3 

4,50 

l’entrepreneur  jugea  donc  qu’il  était  de  son  intérêt 
bien  entendu  de  sacrifier,  la  durée  des  chevaux  pour 
en  exiger  un  travail  plus  considérable. 

Il  employait  à son  service  environ  75  chevaux 
du  prix  de  5 à 600  fr.  ; il  porta  le  travail  à trois 
et  même  quelquefois  quatre  voyages  par  jour,  ce 
qui  représentait  envirou  1,200  dynamies.  La'perte 
des  chevaux  dépassa  alors  la  limite  ordinaire;  il  en 
périt  moyennement  deux  par  mois , ce  qui  réduisit 
leur  vie  moyenne  à trois  années,  et  fit  entrer  pour 
une  somme  de  0^,50  la  déperdition  de  l’animal  dans 
les  frais  de  transport;  résultat  qui  fit  voir  que,  dans 
ces  circonstatices,  le  maximum  de  travail  journalier 
du  cheval  ne  pouvait  guère  dépasser  1 ,200  dynamies. 
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Pendant- la  période  suivante,  de  tnars  à septem- 
bre 1835,  le  prix  du  foin  fut  de  80  fr.  le  tonneau , et 
celui  de  l’avoine  de  200  fr.  Les  prix  furent  réduits 
à 2^00,  et  le  nombre  de  relais  à deux  et  demi  par 
jour  et  par  cheval  ; ce  quj  fit  rentrer  le  travail  des 
chevaux , leur  durée  et  les  bénéfices  de  l’entrepre- 
neur dans  les  limites  ordinaires. 

3".  Sur  la  troisième  division  du  chemin  de  fer, 
de  Saint- Chamond  .au  pont  de  l’Ane,  sur  une 
étendue  de  9,000  mètres,' le  travail  des  chevaux  a 
été  de  2 wagons  vides  ou  tonneaux,  au  prix  de  1 fr., 
dans  une  proportion  qui  représentait  une  chargé 
moyenne  de  3,000  kil. 

La  journée  du  cheval  étant  de  deux  voyages,  est 
représentée  par  un  effort  de 

Pour  la  résistance  due  au  frottement , 

3000  X 0,005  X 9000.  . . , ' . 185,000 

Pour  la  résistance  due  à l’élévation  de  la 
nasse,  depuis  Saint-Chamond  jusqu’à  Terfe- 
Moirc,  133  mètres  plus  haut  que  cette  pre- 
mière ville,  3000  X 123 ^>000 

5Oè,00Q 

et  peur  les  deux  voyages, 

504  X 2 1008  dynamies; 

ce  qni  répond  èt  un  effort  do  56  kil*  pendeot 
5‘,40',  avec  une  vitesse  de  0“,88  par  aeconde.  Il 
soit  de  là  que  l’efifort  moyen  du  cheval  était  égal  à 
50,30  + 61.50  ^-  56  ^ ^ 

5 , ■ 
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et  le  . résultat  de  la  journée  re{u:ésenté  par 


1035  + 991  +Jâ00  4- 1008  , 

^ = 1056  dynamies; 


ce  qui  faisait  revenir  le  prix  moyen  de  Ifi  dynamie  à 


5 

1058 


0', 00472 


environ  un  demi-centime. 


J’avais  souvent  ouï  dire  à M.  Montgolfier  qu’il 
regardait  le  travail  que  l’on  attribuait  généralement 
au  dievâl  comme  exagéré.  Il  l’évaluait , d’après  un 
grand  nombre  d’observations  qu’il  avait  faites,  à 
70^00  pieds  cubes  d’eau  élevés  à un  pied;  ce  qui 
répond  à 

70,000  X 0,03428  X 0,32484  = '777  dynamies. 

Ces  différences  en  moins  avec  les  appréciations 
ordinaires  du  travail  des  chevaux  tiennent  sans  doute 
à des  circonstances  particulières  d'habitgde  ou  de 
localité , qui  pourront  servir  de  point  de  comparai- 
son dans  des  cas  analogues,  lorsque  l’on  aura,  à 
employer  ces  animaux  pour  le  service  des  chemins 
de  fer. 

Les  chevaux  ont  l’avantage  de  se  prêter  avec  bien 
plus  de  facilité  que  les  machines  aux  variations  de 
pente.  Car  la  quantité  de  force  qu’ils  développent 
étant  relative  à leur  vitesse,  on  peut , en  diminuant 
celle-ci , augmenter  l'autre  ; la  fatigue  qu’ils  éprou- 
vent reste , dans  certaines  limites , toujours  à peu 
prés  la  même.  Mais  il  n’en  est  pas  ains  ides  machines, 
parce  que  la  quantité  de  vapeur  qu’elles  produisent 
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est  toujours  la  môme,  et  que  celle  qu’elles  emploient, 
qui  représente  la  quantité  de  force  mécanique 
qu’elles  développent,  est  relative  à leur  vitesse;  en 
sorte  que  si  la  résistance  augmente,  il  n’y  a aucun 
moyen  d’établir  de  compensation. 

On  peut  conclure  de  tout  ceci  que,  pour  les  che- 
mins de  fer  d’une  faible  étendue  qui  ont  été  exé- 
cuté» avec  économie,  dans  un  intérêt  particulier,  et 
en  suivant,  dans  des  limites  déterminé,  les  in- 
flexions du  terrain , il  vaut  mieux  employer  des 
chevaux  que  des  machines  locomotives.  ' . v 

Mais  il  faut  toujours  choisir  entre  l’un  et  l’autre 
de  ces  moyens,  parce  qu’outre  la  difficulté  de  main- 
tenir la  voie  propre , qui  est  la  suite  de  l’emploi  des 
chevaux , le  service  simultané  des  machines  et  des 
chevaux  offre  encore  ce  désavantage  que  la  vitesse 
de  ces  derniers  étant  très-inférieure  à celle  des  pre- 
mières , il  faut  toujours  laisser  écouler  un  long  in- 
tervalle après  le  départ  des  chevaux , avant  de  les 
faire  suivre  par  les  machines.  Aussi , pour  éviter  les 
retards  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne,  à une 
époque  où  je  ne  pouvais  disposer  d’un  nombre  suf- 
fisant de  machines , j’avais  oi^anisé  le  service  des 
chevaux  pendant  la  nuit  et  cehii  des  noachines  pen- 
dant le  jour. 
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11.  De  l’emploi  de  la  rapeur  dans  les  macfaioes. 

$ I.  Considératio»  sur  U mode  d’acfion  de  la  vapeur 
dans  les  machines  en  général.  > ..  . 

Avant  d’entrer  dans  les  détails  qui  se  rapportent 
exclusivement  aux  locomotives,  je  crois  devoir  dis- 
cuter le  mode  d’action  de  la  vapeur  dans  les  machi- 
nes en  général,  ainsi  que  la  manière  d’en  apprécier 
les  eflets  relativement  à la  quantité  de. puissance 
mécanique  que  l’on  en  obtient.  Ces  considérations 
pourront  faciliter  l’explication  des  phénomènes  rela- 
tif à l’emploi  de  la  vapeur  à difiérents  états  de  pres- 
sion «t  de  température , question  sur  laquelle  il 
régne  une  si  grande  obseurité.  . , 

La  manière  dont  le  calorique  sert  d’agent  inter- 
médiaire au  principe  inconnu  d’où  émane  la  force 
que  nous  appliquons  ii  tant  d’usages  divers , reste 
entièrement  cachée  à nos  yeux  ; sur  ce  point  comme 
en  beaucoup  d’autres  nous  en  sommes  réduits  à ob- 
server les  faits  et  les  phénomènes  qui  en  sont  les 
conséquences,  sans  qu’il  soit  en  notre  pouvoir  de 
pénétrer  plus  avant  dans  les  causes. 

* On  peut  regarder  la  force  comme  un  acte  dont  la 
conséquence  est  d’imprimer  un  mouvement  à un 
corps  qui  auparavant  était  en  repos,  ou  de  modifier 
positivement  ou  négativement  celui  dont  il  était  déjà 
pourvu.  ' 

Deux  choses  mesurent  la  quantité  de  force  qui  est 
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développée  par  une  caiise  quelconqufe  : la  quantité 
des  molécules  matérielles  qui  sont  déplacées,  et  la 
vitesse  avec  laquelle  ce  déplacement  s’effectue. 

Comme  la  gra\ité  exerce  sur  tous  les  corps  qui 
sont  à la  surface  dé  la  terre  une  action  tendant  à les 
ramener  à son  centre,  et  analogue  en  tout  aux  autres 
moyens  quel’on  peut  employer  pour  mettre  lescorps 
en  mouvement,  on  est  convenu,  pour  mesurer  l’in- 
tensité des  forces,  de  comparer  l’effet  qu’elles  pro- 
duisent ou  sont  capablesde  produirej  au  déplacement 
d’une  masse  prise  pour  unité  , et  que  l’on  suppose 
élevée  un  certain  nombre  de  fois  à une  hauteur  don- 
née ; en  sorte  que  ces  trois  éléments  multipliés  en- 
tre eux  représentent  le  travail  ou  la  quantité  d’action 
développée  par  le  moteur. 

On  prend  ordinairement  pour  point  de  compa- 
raison la  dynamie  ou  poids  d’un  mètre  cdbe 
élevé  à un  mètre.  Il  suffit,  dès  lors  , pour  désigner 
l’intensité  des  effets  d’une  cause  quelconque  suscep- 
tible de  produire  du  mouvement , d’indiquer  le 
nombre  de  dynamies  qui  les  représente  dans  un 
temps  donné. 

Par  une  anciènne  habitude  à laquelle  on  com- 
mence à renoncer , on  compare  aussi  la  puissance 
des  machines  au  nombre  de  chevaux  auquel  ori 
suppose  que  leur  force  peut  équivaloir  ; mais  alors 
il  faut  désigner  quelle  est  la  puissance  qu’on  attribue 
an  cheval,  en  l’exprimant  par  le  poids  qu’on  le  croit 
capable  d’élever  à un  mètre  dans  une  seconde. 


Diijlilzed  by  Google 


380 


CHAPITU  Vn. 


Or,  on  avn,  d’après  ce  que  j’ai  dit,  page  376,  com- 
bien l’on  est  peu  d’accord  sur  la  manière  d’expri- 
mer la  force  du  cheval. 

L’unité  le  plus  en  usage  aujourd’hui  est  la  dyna- 
miej  il  estdonc  plus  rationnel,  pour  exprimer  la  puis- 
sance des  machines , d’accorder  la  préférence  au 
mode  de  comparaison  qui  ne  peut  donnerlieu  à au- 
cune discussion,  plutôt  que  de  la  comparer,  comme 
on  le  fait  quelquefois,  à des  nombres  arbitraires  qui 
sont  censés  représenter  la  force  du  cheval  et  sur  les- 
quels on  n’est  pa*s  môme  d’accord. 

La  première  idée  qui  frappe,  lorsque  l’on  consi- 
dère la  liaison  des  phénomènes  de  la  génération  du 
mouvement  avec  la  production  de  la  chaleur  , c’est 
que  la  quantité  de  puissance  mécanique  que  peut 
développer  une  masse  donnée  de  vapeur,  est  rela- 
tive à sa  différence  de"  densité  et  de  température, 
en  la  considérant  dans  les  deux  états  consécutifs 
oü  elle  se  trouve  avant  et  après  la  production 
du  mouvement  ; je  crois  aussi  avoir  remarqué  qu’il 
existe  une  sorte  de  rapport  entre  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  la  faire  passer  de  l’un  à l’autre 
de  ces  deux  étals,  et  la  quantité  de  force  produite. 
Ceci  reviendrait  à dire  que  la  vapeur  n’est  que  l’io- 
termédiaire  du  calorique  pour  produire  la  force,  et 
qu’il  doit  exister  entre  le  mouvement  et  le  calorique 
un  rapport  direct , indépendant  de  l’intermédiaire 
delà  vapeur  ou  de  tout  autre  agent  que  l’on  pourrait 
y substituer. 
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Les  expériences  qui  ont  été  faites  pour  s’assurer . 
de  la  quantité  de  vapeur  à diverses  tensions  que  Ton 
pouvait  obtenir  d’une  quantité  déterminée  de  calo- 
rique, ont  paru  démontrer  qu’à  circonstances  éga- 
les, le  poids  de  l’eau  évaporée  est  proportionnel  à la 
quantité  du  combustible  employé  , et  indépendant 
de  rétat  de  la  vapeur  produite  ; et  que  s’il  existe 
quelques  différences , résultant  des  différences  de 
température , elles  se  trouvent  en  dehors  des  limi- 
tes de  l’observation.  Il  est  certain  cependant  que 
l’on  doit  obtenir,  et  l'on  obtient  en  effet,  de  la  même 
quantité  de  vapeur , une  plüs  grande  quantité  de 
force , à mesure  qu’on  l’emploie  à un  état  de 
tension  et  de  température  plus  élevé;  Il  ' semble 
donc  qu’il  devrait  exister  une  loi  quelconque  qui  pût 
lier  entre  eux  deux  phénomènes  qui  paraissent,  l'un, 
résulter  d’une  expérience  à la  vérité  très-difficile  à 
constater , l’autre,  être  en  contradiction  avec  tout 
ce  qu’il  est  raisonnablement  possible  de  supposer 
sur  la  génération  de  la  force. 

Pour  mettre  cette  dernière  objection  dans  tout 
son  jour , examinons  ce  qui  se  passe  dans  la 
machine  à condensation  ordinaire.  La  vapeur  sou- 
lève le  piston,  produit  la  quantité  de  force  déter- 
minée par  sa  tension  et  sa  température , et  cède 
immédiatement  après,  à l’eaü  de  condensation,  tout 
le  calorique  dont  elle  était  pourvue.  Supposons  que 
sa  masse  soif  de  1 mètre  cube,  sa  tension  de 
égale  à celle  de  l’air , son  poids  sera  de 
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Si  l’on  injecte  dans  le  cylindre  8'‘ ',82  d'eau  à 0 , 
ou  une  quantité  quinze  fois  plus  copsidérable  que 
celle  qui  a servi  à prqduire  la  vapeur,  la  température 
de  celte  eau  s’élèvera  à 40",  et  contiendra  alors  pré- 
cisément la  même  quantité  de  calorique  qui  aurait 
été  nécessaire  pour  réduire  0‘‘",588  eau,  en  vapeur 
à 100";  elle  pourra,  par  conséquent,  suffire  à pre 
duire  un  e£fet  égal  à celui  qui  avait  déjà  été  obtenu, 
pourvu  toutefois  que  l’on  parvienne  à concentrer  le 
calorique  disséminé  dans  l’eau  de  condensation,  de 
manière  à élever  et  réduire  en  vapeur  à 100°  un 
quinzième  de  sa  masse , ce  qui  est  tout  à fait  con- 
forme à la  théorie. 

On  pourrait  alors,  au  moyen  d’une  masse  finie  de 
calorique,  obtenir  une  quantité  indéhnie  de  mouve- 
ment, ce  qui  ne  peut  être  admis  ni  par  le  bon  sens, 
ni  par  une  saine  logique. 

Comme  la  théorie  actuellement  adoptée  conduirait 
cependant  à ce  résultat,  il  me  parait, plus  naturel 
de  supposer  qu'une  certaine  quantité  de  calorique 
disparait  dans  l’acte  môme  de  la  production  de  la 
force  ou  puissance  n^écanique,  et  réciproquement; 
et  que  les  deux  phénomènes  sont  liés  entre  eux  par 
' des  conditions  qui  leur  assignent  des  relations  inva- 
riables. ' - 

U résulterait,  comme  conséquence  de  cette  ma- 
nière d’envisager  les  faits  , que  si  l’on  lait  passer 
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directem«Dt  de  |a  vapeur  d’eau,  de  la  chaudière  qui 
la  produit  à travers  une  masse  d’eau  dans  laquelle 
elle  se  condense  , cette  vapeur  élèvera  plus  la 
température  de  l’eau  que  si  on  la  faisait  servir  préala- 
blement à mettre  en  jeu  une  machine  à vapeur,  dans 
laquelle- elle  perdrait^une  partie  de  son  ressort,  et 
que  les  macnines  à vapeur,  en  général,  ne  doivent 
pas  produire  tout  l’eflet  qui  est  indiqué  par  le  cal- 
cul basé  surJa  théorie  actuelle. 

Ce  dernier  point  est  mis  hors  de  doute  par  tous 
les  hommes  qui  construisent  des  machines  ou  qui 
en  font  usage.  Quant  au  premier,  j’ai  fuit , pour  le 
constater  , de  nombreuses  expériences,  sans  jamais 
avoir  pu  obtenir  de  résultats  assez  décisifs  pour  être 
cités  autrement  que  comme  la  présomption  d’un  fait 
qui  demande  un  plus  ample  examen. 

L’abaissement  de  température  qui  accompagne 
l’expansion  de  tout  fluide  aériforme  dans  un  espace 
plus  grand  que  celui  qui  répond  au  degré  de  ten- 
sion où  il  était  d’abord,  et  le  phénomène  opposé,  ou 
la  production  de  chaleur  qui  est  toujours  la  suite 
de  sa  compression,  me  paraissent  deux  circonstan- 
ces qui  viennent  à l’appui  de  cette  assertion. 

La  nature  du  calorique  nous  étant  entièrement 
inconnue , il  est  aussi  difficile  d’admettre  qu’il  est 
une  quantité  de  calorique  inhérente  à la  nature 
même  des  corps  eu  fonction  de  l’espace  qu'ils  occu- 
pent, que  de  supposer,  comme  je  l’ai  fait,  que  la 
force  mécanique  qui  apparaît  pendant  l’abaissement 
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de  températare  d’un  gaz  comme  de  tout  autre  corps 
qui  se  dilate,  est  la  mesure  et  la  représentation  de 
cette  diminution  de  chaleur. 

Ces  deux  farts,  toujours  sumultanés,  forment 
uné  coïncidence  bien  remarquable;  peut-être,  en 
les  comparant,  pourrons-nous  parvenir  à jeter  queM 
ques  lumières  sur  cette"  question.  Je  rais  donc 
^ raisonner  dans  l’hypothèse  que  l’abaissement  de 
température  de  la  vapenr,  lorsqu’elle  se  dilate , re- 
présente exactement  la  quantité  de  puissance  qui 
apparaît  alo/s. 

11  suivra  de  là  que  lorsque  la  vapeur  n’est  pas 
en  contact  avec  de  l’eau,  et  que  l’on  fait  varier 
son  volume , sa  température  est  eïactement  celle 
qui  répond  au  degré  de  tension  sous  lequel  elle  a 
été  formée.  Or,  ce  fait  qnê  j’avais  regardé,  à priori, 
comme  une  des  conséquences  immédiates  de  cette 
manière  d’envisager  le  phénomène,  vient  d’être  mis 
en  évidence  et  constaté  de  la  manière  la  plus  au- 
thentique par  une  suite  d’expériences  qu’a  faites 
M.  de  Pambourg%  et  qui  seront  publiées  ince^m-  • 
ment  dans  une  seconde  édition  de  son  ouvrage  sur 
les  machines  locomotives. 

La  question  étant  'ainsi  envisagée,  iL devient 
beaucoup  plus  facile  de  calculer  la  quantité  d’action 
ou  de  travail  mécanique  que  l’on  peut  obtenir  d'une 
quantité  de  vapeur  qui  passe  par  différents  états  de 

( . *w 

) Théorie  de  la  rnachme  à vapeur,  page  105. 
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pression;  puisque  l’on  peut  considérer  son  ressort 
comme  croissant  ou  décroissant  sensiblement  en 
progression  géométrique,  à mesure  que  l’espace  qui 
la  contient  diminue  ou  augmente. 

Et  comme  les  nombreuses  expériences  que  l’on  a 
faites,  ont  permis  de  former  des  tables,  et  même 
d’assigner  des  lois  représentées  par  des  formules,  qui 
indiquent  la  pression  de  la  vapeur  à mesure  que  sa 
température  varie,  on  peut,  en  considérant  son  vo- 
lume et  sa  pression  dans  deux  états  consécutifs 
connus,  déterminer  l’effort  total  qu’elle  exercerait 
sur  le  piston  d’une  machine  à vapeur  pour  pro- 
duire un  effet  quelconque  exprimé  en  dynamies. 

Supposons  donc  que  l’on  ait  renfermé  dans  un 
cylindre  ABCD,  ayant  un  mètre  de  section , un  mè- 
tre cube  de  vapeur  à 100  , et  que  cette  vapeur  soit 
contenue  par  un  piston  CD , donMe  poids  équivaut 
à un  kilogramme  par  centimètre  carré,  et  derrière  le- 
quel on  a fait  le  vide;  ce  qui  représente,  à peu  de 
chose  près,  une  pression  ^ale  à celle  que  l’atmo- 
sphère exerce  sur  tous  les  corps  au  niveau  de  la 
mer.  L’appareil , d’ailleurs , étant  disposé  de  telle 
sorte  qu  il  ne  puisse  ni  céder  ni  recevoir  du  dehors 
aucune  portion  de  calorique. 

Si  l’on  augmente  la  charge  du  piston  CD,  en  y 
ajoutant  successivement  des  poids  pour  comprimer 
la  vapeur,  jusqu’à  ce  que  sa  température  se  soit 
élevée  de20“,  son  ressort  fera  alors  équilibre  à une 
pression  de  2 kil.  par  centimètre  carré;  et,  consi- 
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dérant  que  son  volume  augmente  de  0,00376  de  ce 
qu’il  était  à 100”  par  chaque' degré  de  tempéra- 
ture , l’espace  ABFE  qu’elle  occupera  sera  exprimé 
par  ' '■ 

1 -M  X SO  X 0.00375  ^ 


Ou  pourra  donc  considérer  l’effet  comme  sensible- 
ment représenté  par  la  moyenne  de  toutes  les  pres- 
sions exercées  par  la  vapeur  depuis  DC  jusqu’en  EF 
multipliée  par.  l’espace  parcouru  DE. 

La  pression  étant  de  1 kil.  en  DC  et  de  2 kiL  en 
EF,  et  croissant  en  progression  géométrique,  en 
désignant  par  S la  somme  des  termes,  par  n le  nom- 
bre des  termes,  l le  dernier,  a le  premier,  et  q la 
raison,  P la  pression  moyenne;  faisant  n=100,ceqai 
suffit  pour  obtenir  vune  valeur  de  P<  assez  appro- 
chée, et  observant  que  la  valeur  de  l ou  la  pression 
de  la  vapeur  en  EF,  est  égaie  à 2 kil.  par  centimètre 
carré,  et  celle  de  a qui  se  l'apporte  à CD,  égale  à 1 kil. , 
nous  aurons  pour  déterminer  q 

99_ 

/=:ag""^  K*  — 1,007 
_ g(g"-l)  _ 1(1,007^1)  _ 

n(g  — 1),  100(1,007—1) 

Multipliant  cette  valeur  par  l’espace  DE  parcouru 
parle  piston,  égal  à AD — AE=1 — 0, 6375s0,46iS 
et  par  10,000  qui  représente  le  nombre  de  centi- 
mètres carrés  contenus  dans  un  mètre  carré,  on 
obtiràt 
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1,43  X 0,4625  X 10,000  = 6613  kü.  i 
ce  qui  nous  indique  que  l’effet  théorique  obtenu 
par  la  détente  d’un  métré  cube  de  vapeur  comprimée, 
par  un  poids  de  2 kil.  par  centimètre  carré , qu’on 
laisse  répandre  dans  un  espace  qui  répond  à une 
pression  de  1 kil.  et  à un  abaissement  de  tempé> 
rature  de  20° , est  représenté  par  un  ^oi(jis  de 
6,613  kil.  élevé  à un  mètre,  ou  par  6'*’^613., . 

En  faisant  un  calcul  analogue  pour  connaître  lep> 
espaces  qu’occupe  la  vapeur,  lorsqu’on  augmente 
sa  pression  de  manière  à faire  élever  sa  température 
de  20  en  20  degrés,  on  trouvera 
. 1“  Que  pour  140“  la  pression  en  G H = 3'!*‘,61. 

ABHG  ? -H.  0,00375  ^ 

GE  = 0,837  — 0,319  = 0",218,  P = 2“, 83^ 
et  pour  l’effet  total, 

2,83  X 0,218  X 10,000  = 6170  kU. 

2"  Pour  160°  la  pression  en  IK  6’’“, 18; 

10  = 0,319  — 0,199  = 0“,120,  P = 4‘“,82; 
et  pour  l’effet  total , 

4,82  X 0,128  X 10,000  = 5780  kil. 

3°  Enfin,  pour  180“  la  pression  L M = 9^“,93, 

1 + 1 X 80  X 0,00375  „ 

ABLM  = ^ — = 0m,131 , 

* $ 

LI=  0,199  — 0,131  = 0®,068,  P = 8“',00; 
et  pour  l’effet  total, 
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8,00  X 0,068  X 10,600  = 5440  kil. 

' Si  nous  supposons  ensuite  que  lorsque  la  vapeur 
pousse  le  piston  devant  elle , et  que  la  chaudière  est 
en  communication  avec  le  cylindre,  sa  tempéra- 
ture s’abaisse  d’une  quantité  proportionnelle  à l’élTet 
dynamique  produit,  nous  trouverons  que  la  vapeur 
s’introduisant  dans  le  cylindre  à 100°,  et  perdant 
20"  pendant  le  mouvement  du  piston , la  tempéra- 
ture, à la  fin  de  la  course,  sera  de  80°,  et  la  pres- 
sion de  0'“',485.  La  pression  moyenne  0‘‘“,727.  Soit 
pour  l effet  total  ; 

0,727  X 1 X 10,000=7270  kil. , 
valeur  qui  se  trouve  à peu  près  classée  suivant  la 
môme  loi  que  les  antres  quantités  auxtjuelles  nous 
sommes  parvenus,  en  considérant  l’efifet  produit  par 
la  vapeur  à des  températures  et  à des  pressions  plus 
élevées. 

En'  réunissant  tous  ces  résultats , et  en  les  com- 
parant à l’élévation  de  température  qui  leur  cor- 
respond, nous  fonnerons  le  tableau  suivant: 
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Parmi  les  grandes  irrégularités  que  présmitenl 
ces  comparaisons,  on  voit  cependant  s'établir  une 
espèce  de  rapport  qui  paraîtrait  indiquer  que  la 
quantité  de  force  produite  reste  au-dessous  de  celle 
qui  serait  représentée  par  l’abaissement  de  tempé- 
rature , et  cela  aussi  suivant^nne  loi  décroissante. 

D’où  il  semblerait  résulter  que  la. dilatation- do 
mercure  ne  représente  pas  l’efiTet  dynamique  que 
l’on  peut  obtenir  de  l'expension  des  vapeurs^  tel 
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que  je  le  considère  ici.  Mais  on  peut  dire  à cela  que 
• le  calorique  qui  élève  la  température  d’un  corps  est 
employé  non-seulement  à faire  varier  son  volume, 
mais  encore  à lui  restituer  celui  qu’il  a perdu  par 
l’efTet  même  de  sa  dilatation. 

Supposons , en  effet , que  l’on  élève  une  masse 
d’air  de  20°  par  exemple,  son  volume  sera  augmenté 
ide  20X0,00375;  mais  l’effet  de  cette  augmenta- 
,tion  de  volume  fera  abaisser  sa  température  d’un 
'certain  nombre  de  degrés;  et,  comme  la  source  où 
l’on  puise  le  calorique  pour  subvenir  à ces  deux 
effets  est  ordinairement  indéfinie , il  s’ensuit  que 
■celte  perte  est  aussitôt  réparée.  En  sorte  que  la 
quantité  de  calorique  absorbée  par  un  corps  pour 
élever  sa  tempéraluVe  est  assujettie  à deux  lois  dis- 
tinctes, mais  qui  ne  sont  point  assez  connues 
pour  permettre  d’établir  des  comparaisons,  entre 
il’échelle  fictive  des  températures  correspondantes 
|à  l’effet  produit  que  j’ai  indiqué  dans  le  tableau, 
'et  la  portion  de  calorique  absorbée  par  un  corps, 
seulement  pour  faire  varier  son  volume. 

On  sait  que  le  dégagement  de  calorique  qui  est 
produit  par  la  compression  d un  corps  peut  être  très- 
grand,  puisque  la  température  de  l’air  comprimé 
ferieinent  dans  le  briquet  physique  s’élève  assez  poqr 
allumer  de  l’amadou  j et  que  du  fer  que  l’on  écrouit 
f^tument  sur  l’enclume  arrive  à l’incandescence; 
équtf«.,part , l’abaissement  de  température  qui  est 
ta  suite dq  la  dilatation  des  gaz,  peut  aussi  produire 
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un  degré  de  froid  assez  intense  pour  déterminer  la 
congélation  de  l'eau. 

Je  bornerai  là  ces  considérations , elles  pourront 
peut-être  concourir  parla  suite  .à  former  une  théo- 
rie qui  expliquera  un  peu  mieux  que  ne  le  fait  celle 
que  l’on  admet  aujourd’hui,  les  rapports  qui  existent 
entre  la  génération  de  la  force  et  l’emploi  du  calo- 
rique; toutefois,  je  me  servirai  jusque-là  des  diver- 
ses suppositions  que  je  viens  d’établir  pour  calculer 
le  mode  d’action  de  la  vapeur. 

Considérons  donc  une  masse  de  vapeur  produite 
dans  une  chaudière  sous  une  pression  équivalant 
à3'‘‘',61  par  centimètre  carré,  à peu  prés  égale  à 
celle  sous  laquelle  on  l’empipie  dans  les  locomotives 
et  dans  les  machines  à expansion,  et  représentée  par 
un  mètre  cube  de  vapeur  saturée  d’eau  à 100“. 

Nous  avons  vu,  page  387,  que  sa  température 
serait  alors  de  140",  et  le  volume  ABHG  qu’elle-oc- 
cupede0,31{>.Si  l’on  suppose  quele cylindre  ABCD, 
toujours  d’un  mètre  carré  de  section,  soit  en  com- 
munication avec  la  chaudière  pendant  tout  le  mou- 
vement du  piston  derrière  lequel  on  aura  fait  le 
vide,  la  température  de  la  vapeur,  pendant  que  le 
piston  parcourra  AG,  s’abaissera  de  20",  et  l’effet 
dynamique  produit  sera  représenté  par  la  pression 
moyenne  qui  répond  entre  lestermesde  140°  et  120", 
multipliée  par  AG,  soit 

2,83  X 0,319  X 10,000  = 9027“^ 

Pour  les  machines  àjdétente,  il  hiudra  ajouter  à 
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cette  quantité  l’effet  dû  à la  dilatation  d’un  mètre 
, cube  de  vapeur  passant  de  120“  à 100%  diminué  du 
volume  que  lui  a fait  perdre  l’abaissement  de  tem- 
pérature, soit  . V 

X (0,4625  — 0,4625  X 20  X 0.003T5)  =•  6100^^ 

^ 9027  + 6100  = 15,127*“'. 

En  retranchant  de  cette  quantité  la  pression 
atmosphérique,  on  aura  pour  les  machines  sans  dé- 
tente 

9,027  — (0,319  X 10,000)  = 5,837*“*, 
et  pour  les  machines  à détente 
,15,127  — (0,319  -f-  0,462)  10,000=  7,312^**. 

■ En’calculant  par  la  méthode  ordinaire  feTfet  des 
machines  pour  le  comparer  avec  ces  résultats , nous 
aurons,  pour  le  cas  ou  l’on  n’emploie  ni  la 'détente  ni 
la  condensation, 

0,319  X (36,100— 10, 000)  = 8,326*‘% 

et  pour  le  cas  où  l’on  condense  la  yapteûr, 

0,319  X 36,100  = 11,516*"'. 

Si  on  laissait  détendre  la  vapeur  jusqu’à  ce  que 
sa  température  s abàissàt  à 100“ , nous  aurions 
pour  le  cas  où  Ton  ne  condenserait  pas  : 

t»  G>u]ine  dessus',  peadant  le  temps  que  le  piston 
parcourt  AG,  et  que  le  cylindre  est  en  communica- 
tion avec  la  chaudière,  . g 326'^- 

2*  Pou  r la  détente  de  la  vapeur  dans  l’espace  GE, 

6,170 —'(0,218  X 10,000) 5,990^ 

3'  Pour  la  détente  dans  l’espace  ED, 

6,613  — (0,46âS  X 10,000).  , , , . 1,988*“'' 
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soit, 

,8,226  + 3,990  + 1988  — 14,304k"  , 

etdaas  U cas  où  l’on  coodenserait  la  vapour, 

l*,303  + (0, 319  + 0,218  + 0, 463)  X 10,000  — 24, 304W 
Si  la  machine  e'tait  à basse  pression , on  aurait  sirapleineot 
1 X 10,000  — 10,000k"-. 

Il  suit  de  là  qu’en  faisant  abstraction  des  considé- 
rations particulières  qui  changent  le  régime  des  ma- 
chines et  en  font  varier  les  résultats , telles  qu’une 
co  densation  plus  ou  moins  complète,  des  appareils 
plus  ou  moins  parfaits,  eu  égard  au  frottemeut  dé 
la  machine  et  aux  pertes  de  calorique,  etc.,  le  pro- 
duit des  machines  calculé  par  les  moyens  ordinaires 
tels  que  nous  venons  de  les  employer,  et  comparéaux 
résultats  que  l’on  obtient  en  adoptant  le  nouveau 
point  de  vue  sous  lequel  j’ai  envisagé  les  faits,  donne- 
rait les  rapports  suivants  : 

‘ Effet  produit  par  un  mètre  cube  de  vapeur  à 140" 
et  sous  une  prçssion  de  3*",  61  par  centimètre  carré, 


calculé  suivant  : 

• 

La  méthode 

La  méthods 

Rapiiort». 

1 " Machiscg  à hatite  pres- 
sion, avec  ddtente  et  conden- 

propoaée. 

(D  UMKC. 

- " 

satioD.  . . . i . . . 

15,127W- 

24,304k"- 

0,622 

2"  Idem  sans  condensation. 

r,3i2 

14,304 

0,511 

3"  Machines  à liaute^  pres- 
sion, sans  détente  avec  Con- 
densation  

9,027 

11,516 

0,786 

4*  /deiR  sans  condensation. 

5,837' 

8,326 

0,710 

5“  k basse  pression'  pour 
1 mètre  cube  de  vapeur  41 00". 

7,270 

10,000 

0,727 

Digitized  by  Google 


394 


CHAriTAS  VU. 


Ces  comparaisons  montrent  combien  les  résultats 
auxquels  je  parviens  s’éloignent  de  ceux  qui  seraient 
indiqués  par  la  théorie  actuéllement  reçue  pour 
calculer  la  puissance  et  l’elTet  des  machines;  piais 
par  contre  ils  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  ob- 
tenus par  la  pratique.  Il  est  à remarquer  que  l’abais- 
sement de  température  de  la  vapeur,  pendant  qu’elle 
produit  de  la  force  en  se  dilatant  graduellement  en 
vase  clos,  ou  eu  s’écliappant  par  un  orihce  du  réser- 
voir dans  lequel  elle  était  comprimée , est  un  fait 
reconnu  non-seulement  par  la  science,  mais  encore 
par  tous  les  constructeurs  et  les  praticiens  de  m^-' 
chines.  On  sait  que  tous  s’accordent  à djre  qu’il  est 
nécessaire  de  maintenir  la  chaleur  du  .cylindre  dajis 
jes  machines  à détente,  pour  en  obtenir  l’effet  sur 
lequel  on  a droit  de  compter.  Les  ouvriers  savent 
par  expérience  que  pour  introduire  de  l’huile  dans 
le  cylindre,  afin  de  l’entretenir  en  état,  il  suffit  d’ou- 
vrir le  robinet  qui  établit  une  communication 
entre  le  réservoir  qui  la 'contient  et  l'intérieur  du 
cylindre,  lorsque  le  piston  des  machines  à basse 
pression  ou  à détente  est  près  d’arriver  à la  fin  de  sa 
course.  < 

' Enfin  rabaissement  subit  dé  température  de  la 
vapeur  lorsqu’elle  s’échappe  dans  l’air,  circonstance 
mise  à profit  de  nos  jours  pour  utiliser  .son  ressort 
et  sa  puissance,  montre  que,  dans  ce  cas,  l'effort 
quelle  exerce  en  reéul  contre  les  appareils  qui  la 
laissent  échapper,  ou  la  vitesse  qu'elle  communique 
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à l’air  ambiant,  forment  un  équivalent  de  la  perte 
de  chaleur  qu’elle  éprouve. 

Pendant  le  mouvement  du  piston  de  la  machine 
et  lorsque  le  cylindre  continue  à recevoir  la  vapeur, 
sa  pression  et  sa  température  baissent  tout  comme 
lorsque,  la  communication  étant  interceptée,  elle  se 
détend  en  vertu  de  son  ressort.  Il  est  probable  alors 
qu’elle  emprunte  du  calorique  à celle  qui  est  conte- 
nue dans  la  chaudière,  et  que  celle-ci  s’empare  à 
son  tour  du  calorique  que  contiennent  l’eau  et  tous  les 
appareils  métalliques  avec  lesquels  elle  se  trouve  en 
contact;  c’est  pour  cela  qu’un  thermomètre  que  l’on 
place  entouré  de  mercure  dans  l’épaisseur  même  du 
métal  de  la  chaudière  d’une  machine  à haute  pres- 
sion’, baisse  sensiblement  à l’instant  même  où  la 
vapeur  s’en  échappe  pour  remplir  le  cylindre. 

On  sait  d’ailleurs  que  le  refroidissement  qui  ac* 
compagne  l’expansion  d’un  gaz  qui  s échappe  d lin 
réservoir  dans  lequel  il  est  comprimé,! affecte  aussi 
bien  la  portion  de  gaz  encore  contenue  dans  le  ré- 
servoir, que  le  jet  lui-même,  qui,  étant  déjà  hors  de 
l’orifice,  y a subi  tous -les  eftéts  de  la  dilatation. 

Lorsque  la  vapeur  s’échappe  dans  l’air  par  les 
soupapes  desûreté,  sa  température,  très-élevée  d’a- 
bord, s’abaisse  tellement  et  si  promptement  quel  on 
éprouve  une  sensation  de  froid  enapprochantla  asaiii 

.•  Qettg  expérience  a été  faite  en-1822  sur  la  machine  à haute 
pression  de  M.  Perkins,  par  M.  Babbage,  de  Londres,  qui,  k 
cette  époque, 'Tonhit  bien  me  la  communiquer ' 
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du  courant  violent  qu'elle  produit  alors  ; mais  il  estf 
à remarquer  que  si  sa  tension  et  par  conséquent  sa 
vitesse  sont  nulles,  on  éprouve  tous  les  effets  de  cha- 
leur relatifs  à sa  température,  et  l’on  ne  peut  en 
approcher  sans  être  brûlé,  ce  qui  semblerait  indi- 
quer que,  ne  produisant  alors  aucun  effet  mécani- 
que et  pouvant  d’ailleurs  immédiatement  réparer 
les  pertes  qu’elle  fait  par  son  contact  avec  les  couches 
voisines,  elle  peut  conserver  la  température  qui 
répond  à la  pression  atmosphérique  sous  laquelle 
elle  est  formée. 

Si  l’on  observe  que  l’effet  qu’on  obtient  de  la 
vapeur  dans  les. machines,  en  l’employant  comme 
on  le  fait  ordinairement,  est  représenté  par  un 
abaissement  de  température  d’environ  20°  qui  équi- 
vaut au  trentième  environ  du  calorique  employé 
pour  réduire  en  vapeur  l’eau  nécessaire  à sa  forma-' 
tion,  on  ne  sera  pas  étonné  que  la  faible  quantité 
de  combustible  nécessaire  pour  amener  la  -vapeur  à 
un  plus  grand  degré  de  tension  ait  pu  échapper 
atix  observations.  Plusieurs  causes  peuvent  influer 
sur  les  résultats  de  la  combustion  ; _on  sait  qu’elle 
est  d'autant  plus  parfaite  que  la  température  du 
foyer  est  plus  élevée , et  que  l’excès  de  chaleur  de 
la  vapeur  tendue  contribue  jk  maintenir  celle  de6 
parois  du  fourneau  et  du  foyer  lui-méme. 

Il  me  paraît  donc  évident  que  dès  l’instant  où  une 
chaudière  produit  de  la  vapeur  qui  est  consommée 
par  une  machine  au  fur  et  à mesure  de  sa  forma- 
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tion , une  partie  da  calorique  est  employée  à main- 
tenir sa  température  dans  le  piston  aux  dépens  de  la 
foriUation  d’une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  et  que 
c’est  à cette  cause  que  sont  dus  les  mécomptes  que 
l’on  éprouve  généralement  dans  le  calcul  de  la  force 
des  machines.  Aussi  M.  de  Pambourg , dans  l’ou- 
vrage qu’il  vient  de  publier  sur  la  Théorie  des  ma- 
chines à vapeur^,  insiste-t-il  d’une  manière  toute 
particulière  sur  ce  fait , que  la  pression  de  la  vapeur 
sur  le  piston  des  cylindres  est  indépendante  de  la 
pression  qui  est  mesurée  par  la  soupape  de  sûreté 
de  la  chaudière,  et  ne  dépend  que  de  la  quantité  de 
vapeur  consommée  dans  un  temps  donné. 

La  grande  vitesse  que  l’on  donne  aux  pistons  des 
machines  locomotives  exige  une  consommation  de 
vapeur  considérable  à un  degré  de  tension  et  de 
température  très-élevé.  Les  chaudières  à tubes  gé- 
nérateurs permettent  heureusen^ent  de  produire  une 
quantité  de  vapeur  ordinairement  bien  supérieure 
à tous  les  besoins,  en  sorte  que  l’excès  de  produc- 
tion pendant  la  marche  répare  aussitôt  les  pertes 
dues  à l’abaissement  de  température  de  la  vapeur. 
Aussi  ai-je  remarqué  que  les  machines  ne  déve- 
loppent toute  l’intensité  de  leur,  puissance  que  lors- 
que la  vapeur,,  pendant  leur  marche,  soulève  vio- 
lemment la  soupa{)e  de  sûreté. 

‘ Paris,  1839. 
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§ II.  Comparaiion  de  la  x'apeur  d’eau  aoec  tes  gàt  per- 
manents et  les  autres  corps  qui  peuvent  être  employés' 
comme  intermédiaires  pour  servir  à la  génération  du 
mouvement. 

' ' , ■ . - ■ • , • ' 

Les  gaz  permanents  diffèrent  essentiellement  des 
vapeurs  en  ce  que  ces  dernières  tendent  à trans> 
mettre  immédiatement  à tous  les  corps  quides  en- 
vironnent et  avec  lesquels  elles  sont  en  contact» 
tout  le  calorique , et  par  conséquent  toute  la  force 
mécanique  dont  elles  sont  dépositaires]  tandis  que 
les  gaz  permanents  en  conservent  la  plus  grande 
partie,  et  n'abandonnent,  dans  ces  mêm^  cir- 
constances, qu’une  certaine  portion  de  leur  ealo- 
rique.  Un  mètre  cube  d’air"  et  un  mètre  cube  de 
vapeur,  qui  jie  pourraient  ni  perdre  m acquérir 
aucune  partie  de  calorique  par  le  contact  dra  corps 
dont  ils  seraient  entourés , et  que  l’on  comprime- 
rait par.  le  moyen  de  pistons , en  les  chargeant  l’un 
et  l'autre  d’un  même  poids,  pourraient,  en  se  dila- 
tant , soulever  ces  poids  , de  manière  à ramener  les 
pistons  exactement  è leur  première  position,  quel 
que  fût  d’ailleurs  l’espace  qu'ils  auraient  parcouru 
dans  l’un  et  l’autre  cas.  Mais  si  cet  air  et  cette  va- 
peur peuvent  transmettre  leur  calorique  aux  corps 
environnants,  de  manière  à ne  conserver  que  leur 
première  température , les  rôles  deviendront  bien 
différents  : la  température  de  la  vapeur  baissera 
rapidement , il  y aura  de  l’eau  réduite , et  la  va- 
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peur  restée  dans  le  piston  reviendra  au  môme  de- 
gré de  tension  et  de  température . qu’elle  avait 
d'abord  ; les  gaz  permanents  conserveront , au  con- 
traire, une  existence  indépendante  de  leur  tem- 
pérature , et  pourront  reproduire,  après  un  laps  de 
temps  indéterminé,  une  certaine  quantité  de  la 
force  qui  a servi  à les  comprimer,  et  dont  on  les 
avait  rendus  dépositaires  par  l’acte  même  de  la  com- 
pression. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple,  supposons 
deux  cylindres  munis  de  pistons,  ayant  chacun  un 
mètre  cube  de  capacité,  et  que,  dans  l’un,  ou  ait 
renfermé  de  la  vapeur,  et  dans  l’aUlre  de  l’air,  tous 
deux  à la  pression  ordinaire  de  l’atmosphère. 

Si  l’on  charge  les  deux  pistons  de  manière  à eier- 
œr  sur  l’air  et  sur  la  vapeur  une  pression  double 
de  celle  qu’exerçait  l’atmosphère,  la  température  de 
la  vapeur  s’élèvera  instantanément  à 121°, 'S,  son  v<K 
lumé  deviendra  < 

1 +1  X 21,5  X 0,00375  ■ „ r ' , 

â ^ 

de  ce  qu'il  était  d’abord,  et  les  21%50  elcédant  là 
température  dont  elle  était'  pourvue  n^tarderont 
pas  à se  communiquer  aux  oorp^  environnants.  Le 
piston  aura  parcouru  un  espace  de 
. 1 — 0,54  = 0“,46 

le  volume  de  la  vapeur  sera  réduit,  à 0",54,  sa 
température  aura  baissé  de  21°,5,  et  sera  revenue 
ainsi  que  son  ressort  au  point  où  ils  étaient  avant  la 
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compression.  Aucune  partie  de  la  quantité  de  force 
qui  a été  nécessaipe  pour  comprimer  la  vapeur  ne 
pourra  être  reproduite,  et,  suivant  l’opinion  que 
}’ai  émise,  elle  sera  représentée  en  entier  par  le  ca- 
lorique développé  dans  l’acte  de  la  compression , 
c'est-à-dire  par  un  mètre  cube  de  vapeur  à 100° 
élevé  de  21”,5.  - > 

. La  température  de  l’air  renfermé  dans  le  second 
cylindre  s’élèvera  aussi  d’une  certaine  quantité, 
4ont  partie  représentera  la  force  qui  a servi  à le 
comprimer,  et  qui  ne  tardera  à se  transmettre  aux 
corps  environnants.  Mais  une  autre  portion  de  ce 
calorique  aura  été  employée  à modifier,  l'existence 
de  l’air,  et  à le  rendre  propre  à restituer  une  partie 
de  la  force  dont  on  l’avait  rendu  dépositaire; 
cette  portion  de  la  force  sera  représentée  par  la 
somme  de  tous  les  poids  élevés  par  le  piston  lors- 
qu’on laissera  la  liberté  à l’air  de  reprendre  son 
premier  volume,  jusqu’à  ce  que  son  ressort  revienne 
à iaire  équilibre  à celui  de  l’atmosphère. 

La  facilité  avec  laquelle  se  transmet  le  calorique 
rend  très-difficile  l’appréciation  de  la  quantité  qui 
se  dégage  ^ans  la  compression  de  l’air.  Cette  quan- 
tité connue  , oft  pourrait_en  conclure  le  rapport 
entre  l’effet  utile  que  l’on  peut  obtenir  d’une  masse 
d’air  qui  a été  comprimée,  et  l’effet  qui  est  perdu 
par  suite  de  son  abaissement  de  température. 

On  n’a  pas  eu  jusqu'ici  un  bien  grand  intérêt  à 
constater  ce  phénomène,  qui  était  resté  sans  rap- 
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port  avec  les  moyens  employés  pour  appliquer"  la 
chaleur  à la  production  de  la  force;  mais  on  peut 
espérer  que  le  nouvel  usage  auquel  l’industrie  semble 
vouloir  appliquer  l’air  dilaté  par  la  chaleur,  pour 
s’en  servir  comme  de  la  vapeur,  mettra  sur  une 
voie  qui  pouri  a éclairer  cette  question.  '' 

Les  gaz  ne  sont  pas  les  seüls  corps  qui  puissent 
être  employés  comme  intermédiaires  entre  le  ca- 
lorique et  la  puissance  mécanique.  Tous  les  corps 
de  la  nature  paraissent  susceptibles  de  jouer  ce 
rôle,  puisqu’il ‘n’en  est  aucun  qui  soit  étranger  à 
l’influence  de  la  chaleur.  Prenons  l’eau , par  exem- 
ple, qui  est  regardée  comme  le  moins  compressible 
des  corps,  et  examinons  si  cette  propriété  ne  dé- 
rive pas  de  sa  grande  capacité  pour  le  calorique  , 
eu  égard  à sa  dilatation.  . ‘ 

Un  mètre  cube  d’eau  dont  la  température  sera 
élevée  d’un  degré,  se  dilatera  de  0,000433  de  son 
volume  prinâtif.  Cette  quantité  de  calorique  suffi- 
rait pour  réduire  en  vapeur  à l-OO® 

^000  - U-'  54  ' 

6,50  X 100  * 

qui  produiraient  un  volume  de  > ' 

1 i54><  1700=2618  mètres  cubes  de  vapeur  à 100®. 

Nous  avons  vu,  page  388,  que  l’efièt  obtenu  d’un 
mètre  cube  de  vapeur  élevé  à une  température  de 
20"  répond  environ  à 7,000  kil."  d’eaii  élevés  à 
un  mètre;  d’où  il  suit  que  les  2,618  mètres  cu- 
bes de  vapeur  à lOC"  pourraient  suffire  à élever 

26 
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2,618, )<  7 ><,  ^ 91,630. cu)o«& 

^étre.  ,,  ..  f.  .J  ,c  .i  .l.  'lc' 

; Mid$  w dçgi^  tempéralitre  faisant 

0,0004331  d«son  yplume  primitif,  C^a  âevarJla 
pistoa  derrière  lequel  elle  est  contenuedeO"', 000433, 
d’où  il  suit  . que  pour  ol>lenir,  par  le  moyeu  de  la 
pompressipn  de  l’eau  y le  m4me  e&t  que  si  on  eût 
employé  le  çalorique  à produire  de  la  vapeur,  il  oOl 
fallu  charger  le  piston  d’un  poids  progressiveroeM 
dé^^roissant,  dont  le  moyen  terme  eût  été  de  . 

— 21,300,000  mètres  cubes  d’eau  1 

y,yUU4d  • 1 

pression  qui  dépasse  de  beaucoup  tous  les.moyéO* 
d observation  qui  sont  en  notre  popvoir. 

' IJo  calcul  analogue  montrerait, commet  tous  les 
autres  corps,  le  fer,  par  exemple,  peuvent. devenir 
les  intermédiaires  du  calorique  pour  produire  des 
eflèts  analogues  ^ on  a même  essayé  quelquefois  de 
faire  usage  de  ce  métal  lorsqu’il  était  (ÿiestiou  d’ob~ 
tenir  des  efforts  auxquels  on  n’aurait  pu  arriver  par 
aucun  autre  moyen.  Et  c’est  de  cette  manière  que 
des  murailles  latérales  d’une  galerie  du  Conserva- 
toire des  arts  et  métiera,,  qui  s’écartaient  l’une  de 
l’autre,  ont  été  rapprochées  et  mises  dans  leur  pre- 
mière position.  , 

A cet  effet,  M.  JUolard,  qui  ét^^italors  conser- 
vateur de  .cet  établissement , et  qui  est  l’auteur  de 
celle  ingénieuse  invention,  fit  percer  les  murs  de 
la  galerie  en  , regard  l’un  de  l’autre;  on  intro- 
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duisit  dans  les  ouvertures  également  espacées  de 
fortes  barres  de  fer  terminées  par  des  écrous;  on 
échauffa  avec  des  lampes  la  moitié  de  ces  barres , 
en  laissant  toujours  une  barre  froide  entre  deux 
barres  échauffées,  et  en  ayant  soin  de  serrer  les 
écrous  de  celle-ci  à mesure  qu’elles  s’allongeaient. 
Cette  première  opération  commença  à déterminçr 
un  léger  mouvement  dans  les  murs  de  l'édiBçe  ; 
ô'n  en  fit  alors  autant  si^r  la  deuxième  série  dé 
barres , et  ainsi  de  suite  jusqu’à  parfait  rétablisse^ 
ment  de  l’aplomb  des  murs. 

L'action  du  fer  ne  fut  point  ici  la  môme  que 
dans  le  cas  précédent , sa  cohésion  dut  être  mise 
en  jeu  aussi  bien  que  sa  dilatation , et  c’eût  été  la 
première  de  ces  propriétés  qui  aurait  fait  défaut 
contre  un  obstacle  beaucoup  moindre  que  celui  qui 
eût  été  nécessaire  pour  s|[^poser  au  mouvement  de 
retrait,  suite  de  son  refroidissement. 

Je  bornerai  là  mes  réflexions  sur  un  sujet  dont 
chacun  saura  apprécier  l’importance.  Du  calorique 
qui  est  employé  par  1 industrie  à produire  de  la 
fbéce,  et  aux  usages  domèstiques , une  faible  partie 
seulement  est  utilisée  ; une  autre  quantité  bien 
plus  considérable,  et  qui  pourrait  suffire  à créer 
d’immenses  valeurs  et  à augmenter  d'autant  la  ri- 
chesse nationale,  se  trouve  absolument  perdue; 
c’est  là  un  des  vices  que  l’état  d’avancement  auquel 
sont  arrivées  les  sciences  me  paraît  susceptible  de 
parvenir  à corriger , si  les  hommes  spéciaux  diri  > 
geaient  leurs  études  vers  ce  but. 
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§ III.  De  l’emploi  de  la  veneur  dam  les  (Uverses 
machines  en  usage  dans  l’industrie. 

s , y 

De  quelque  jnanière  que  l’on  considère  le  mode 
d’action  que  la  vapeur  exerce  sur  les  machines  pour 
les  mettre  en  mouvement , il  faut  toujours  en  reve- 
nir à considérer  la  quantité  d’action  que  ces  ma- 
chines développent , comme  étant  mesurée  par  la 
quantité  de  vapeur  qu’elles  consomment. 

Ainsi  que  nous  l’avons  vu^  la  différence  d’état  et 
de  température  de  la  vapeur , du  moment  où  elle 
est  admise  dans  le  cylindre  au  moment  où  elle  en 
sort , joue  aussi  un  grand  rôle  dans  la  production 
du  mouvement.  Ce  n’est  donc  que  par  la  combi- 
naison de  ces  deux  conditions  simultanées  : la  masse 
de'vapeur,  sa  tension  et  j^lempcralure  considérées 
pendant  qu  ellepgit  sur  le^istons , qu’il  est  possible 
d’apprécier  exactement  quelle  quantité, de  travail  on 
peut  obtenir  des  machinas. 

La  meilleure  manière  d’utiliser  la  vapeur  est  évi- 
demment de  l’employer  au  plus  haut  degré  de  ten- 
sion et  de  température  possible  ; mais  con^me  la  dif- 
ficulté de  la  renfermer  dans  des  vases  clos  et  de 
l’empêcher  de  fuir,  augmente  avec  sa  tension , il  est 
nécessaire  d’apporter  d'autant  plus  de  précision 
dans  la  construction  des  machines,  que  l’on  emploie 
de  la  vapeur  plus  chaude  et  plus  tendue.  Cette  pré- 
cision d’exécution,  de  laquelle  dépend  la  force  de  la 
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machine,  est  donc  l’objet  le  plus  important  de  l’art 
du  constructeur. 

On  peut  calculer  que  les  moyens  d’exécution  que 
l’on  possède  aujourd'hui  ne  permettent  pas  de  faire 
des  machines  capables  d’employer  utilement  la  va- 
peur à une  tension  supérieure  à 6 et  tout  au  plus 
à 6 atmosphères.  On  parviendra  sans  ' nul  doute  à 
étendre  beaucoup  cette  limite > mais  on  l’a  vaine- 
ment tenté  jusqu’ici.  •’  ■'  !o  Joiq> 

Ind^ndamment  des  obstacles  que  l’Imperfectioif 
des  machines  apporte  au  bon  emploi  de  la  vapeur  à 
des  pressions  très-élevées,  il  en  est  d’autres  encore,, 
relkifs  k l’excès  de  perte  de  chaleur  que  l’on  éprouve 
en  raison  de  l’élévation  de'température,  4|ui  est 'la 
suite  d’une  grande  tension. 

Un  grand’nombre  d’expériences  qui  ont  été  faites 
pour  évaluer  cette  perte  ént  amené  à ce  résultat  : 
4]ue  ^e  la  vapeur  à 100  degrés  enfermée  dans  des, 
enveloppes  de  tôle  ou  de  fonte  de  fer  exposées  à l’air, 
éprouve  un  refroidissement  qui  est  exprimé  par 
la  condensation  de  U''  ,80  de  celte  môme  vapeur 
par  heure  et  par  chaque  mètre  carré  de  surface 
exposée  à l’air.' 

La  perle  de  calorique  est  d’autant  plus  grande  que 
la  vapeur  est  plus  tendue;  comme  elle  a pour  résultat 
dedéterminer  la  condensation  d’une  certaine  quan« 
tité  d’eau  dans  les  cylindres,  cette  eau  embarrasse- 
la  marche  des  pistons,  en  rend  le  jeu  plus  difficile, 
et  nuit,  par  conséquent,  au  bon  effet  de  la  machine. 
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Les  mnchiiiés  à basse  pression  sont  an  contraire 
dans  des  conditions  d’autant  plus  avantageuses  que 
l’on  emploie  la  vapeur  moins  tendue.  La  pression  de 
l’atmosphère  se  trouvant  alors  égale  et  même  supé- 
rieure à celle  de  la  vapeur  qui  est  renfermée  dans 
les  appareils,  il  n’y  a plus  de  perte  possible.  Les  per- 
tes résultant  de  l'abaissement  de  température  de  la 
vapeur  sont  [aussi  considérablement  atténuées  par 
la  facilité  que  l’on  a d’échauffer  les  réduits  dans 
desquels  sont  enfermées  les  machines.  Les  ou- 
vriers, s’accoutument  d’ailleurs  facilement  à sup- 
porter un  grand  degré  de  chaleur  sans  en  être  in- 
commodés. 

Quel  que  soit  le  système  des  machines  et  le 
mode  d’action  que  la  vapeur  exerce  pour  les  mettre 
en  jeu  , la  quantité  de  travail  qu’elles  prbduisent  est 
toujours  relative  au  dégré  de  tension  auquel  la  va- 
peur a été  admise  dans  les  cylindres  et  à celui  qui 
lui  reste  au  moment  où  l’on  cesse  de  l’utiliser  en  da 
laifsant  échapper  ou  en  la  condensant. 

y industrie  fait  usage  de  trois  genres  de  machines' 
qui  demandent  à être  étudiés  séparément,  savoir  : 
les  machines  à haute  pression^  les  machines  à basse 
pression,  et  celles  à^haute  pression  et  à détente  avec 
ou  sans  condensation. 

D’après  ce  que  j!ai  dit,  page  397,  l’abaissement 
de  température  de  la  vapeur  pendant  la  marche  du 
piston^  aurait  pour  résultat  de  diminuer  l’effet  de 
la  machiue,  s’il  n^  était  pas  pourvu  par  un  grand 
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excès  de  vapetir  que'dott  fournir  ia  chaudière;  c’est 
à un  le  cas  ordinaire  des  machines  locomotives. 

En  supposant  donc  que  la  puissance  de  la  ma- 
chine est  représentée  vpar  une  prfei^iôn  constante 
égale  au  ressort  de  là  vapeur  ' pètidànl  la  marche 
du  piston  , diminuée  delà  pression  de  l’atmosphère, 
il  sera  aisé  de  calculer  la  quantité  de  travail  qu’elle 
peut  fournir  dans  un  temps  donné. 

Le  travail  des  machines  est  assimilé  ordinaire-'' 
meut  à celui  du  nombre  de  chevaux  auquel  ou 
suppose  qu’il  peut  équivaloir.  Dans  les  machines 
deTVktl,  S basse  pression  et  à condensation,  qui 
sont  les  plus  anciénhement  connues,  les  ingénieurs 
anglais  calculent  la  force  d’un  cheval  comme  étant 
reprdsentéfe  par  Mne  aire  ou  surface  circulaire  de 
30  pouces  anglais,  sdll  un  cercle  de  5'”“', 47  de  dia- 
mètres avec  une  vitesse  de-  3 pieds  anglais  par  se- 
conde.^* 


■ Ufie''ihachiné  de  30  pouces  anglais  de  diamètre' 
représente  donc  une  force  de  30  chevaux.  ^ ' 

‘ Pour  apprécier  ïa  consommation  de  vapeur  et 
r^tfet  d’une  pareille  mâchine , nous  remarquerons 


que  le  pied  anglais  étant  égal  à 0“, 3043, 'la  surface 
(fùn  cercle  de  30  pouces  dé  diamètre  équivaudra  à 

^0^3048^(^0^3  ^ 3’ 14  _ 0^4553  nj^fres  carréa, 


et  la'capâcrté  du  piston  qùi  répond  à l'unité 'de 


X 0,304«  X 3 0,4164  de  mètre  cube. 
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. La  pression  de  la  vapeur  à lOO",  letle  qu’on  l’eiih;, 
ploie  ordinairement  dans  les  -raaçbines  de  Wall, 
ayant  une  tension  représentée  par  un  poids  de  1 kil, 
par  chaque  centimètre  carré,  exerce  un  effort  égal 
sur  la  face  du  piston  lorsqu'on  a fait  le  vide  derrière. 

En  supposant  que  la  vapeur  fût  entièrement  con-, 
densée  et  le  vide  parfait,  la  pression  sur  le  piston 
serait  égale  à 4,553  kil.,  et  la  force  du  cheval  serait 
représentée  par 


4553  X 0,3048  X 3 
30 


= 138^'' ,60  élevés  à 1 métro. 


Mais  la  condensation  de  la  vapeur  ne  produit 
jamais  un  vide  parfait;  le  frottement  des  diverses 
parties  de  la  machine  consomme  toujours  une  par- 
tie de  sa  force;  sa  température  baisse  nécessaire- 
ment dans  l’acte  de  sa  dilatation  en  passant  par  les 
orifices  pour  venir  remplir  le  pistou;  enfin,  il  y 
a toujours  de  la  chaleur  perdue  par  toutes  les 
surfaces  exposées  à l’air  dont  la  température  est 
nécessairement  moins  élevée  que  celle  de  la  va- 
peur; l’effet  utile  que  l'on  peut  en  obtenir^ en 
réalité,  reste  donc  toujours  beaucoup  au-dessous, 
de  celte  appréciation.-  ..  . 

Les  mécaniciens^  qui,  au  reste,  ne  sont  pas 
d’accord  sur  ce  point , estiment  la  force  du  cheval 
de  vapeur,  les  uns  à 75 , les  autres  à 80,  à 90 
et  jusqu’à  100  kil. , élevés  à un  mètre  par  seconde*  ; 


I J«  croi»  à propos  d’insérer  iei,  en  entier,  une  lettre  qne  J'ai 
reçae  de  M.  A.  Soltlaiiiberger,  de  la  maison  Schlainbergarv' 
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il  est  évident  que  ces  évaluations  sont  plus  ob  moins 
vraies , suivant  que  les  machines  ont  été  plus  ou 

Kœclilin  et  compagnie,  relative  à qnelqnea  qnestiona  qne  je  loi 
avais  adressées  sur  l’emploi  et  l’asage  de  la  vapeur  à Mulhouse. 
Secrétaire  de  la  Société  industrielle  d’une  ville  qui,  par  sa  po- 
sition, a le  plus  grand  intérêt  à bien  utiliser  le  combustible  dont 
elle  tait  une  énorme  consommation,  M.  Scblnmberger,  par  son 
expérience,  son  instruction  et  ses  lumières,  pouvait,  mieux  que 
personne,  me  donner  un  avis  en  connaissance  de  cause  sur  les 
diverses  questions  que  j’ai  cru  devoir  soumettre  à son  bon  juge- 
ment. 

« Tous  m’adressez  sept  questions  : 

» 1»  Ce  que  Uon  entend  à Mnlhonse  par  la  force  d’nn  chevàl 
de  machine  à vapeur?  > - ■ . 

» Déjé  depuis  longtemps  on  a renoncé  ici  à prendre  comme 
» élément  pour  calculer  celte  force,  le  diamètre  des  pistous  et 
» leur  vitesse;  cela  entraînait  à des  calculs  qni  n’étaient  pas 
» .toujours  clairs  pour  tout  le  monde  : nous  avons  du  reste  un  iu> 
» strumeut  simple  et  bien  exact  pour  mesurer  les  forts  moteurs, 
» anssi  bien  que  les  petits  ( le  frein  de  M.  Prony,  modifié , 
» V.  BuUelin  n<>  7,  pages  14  à 48,  de  la  Société  industrielle  de 
» Mulhouse,  no 8,  page  12d0).  On  a généralement  adopté  ici, 
» pour  force  d’uq  cheval , lOfi  kil.  élevés  à un  mètre  par  se- 
».  coude.  Cependant  MM.  les  conslrocleurs  de  machines,  depuis 
» quelque  temps,  se  bornent  à admettre  75  kil.  au  lieu  de  100 
» (V.  Aide  mémoire  de  mica^ue  pratique , par  Arthur  Morin, 
» 1837,  page  163).  Et,  à moins  qu’on  n’en  soit  spécialement  con- 
» venu  avec  eus,  ils  ne  fournissent  à présent  qne  des  chevaux 
» de  75  kil.  ; bien  entendu  toujours  à une  pression  donnée,  qni, 
» pour  les  machines  de  Woolf  dites  à moyenne  pression,. et 
» généralement  usitées  chez  nous,  est  de  2 à 3 atmosphè* 
».  res  en  sus  de  la  pression  atmosphérique.  Beaucoup  d'expé- 
» rienœs  ont  été  faites  an  frein  dans  les  dernières  années, 
» tant  snr  des  moteurs  hydrauliques  que  snr  des  moteurs  à 
» la  vapeur  (V.  Eœpérienee*  eut  Itt  rouet  hydrauliques,  par 
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moins  bien  établies,  et  suivant  la  manière  dont  elles 
Ibnclionnent.  11  est  une  foule  de  causes  qui  inflüënt 

■ Arthur  Morin,  1838,  et  derniers  numéros  deoBalléfins  dé  itf 
» Société  industrielle  de  MnlHeuso’)  ; et  il  est  très-rare  mainte- 
» nant  qu'il  s’élève  la  moindre  contestation  depuis  qu'on  a un 
» moyen  si  simple  de  mesurer  la  force  des  moteur».  . 

T>  2o  Quelle  est  la  consommation  de  liouille  par  heûte  et  par 
force  de  chetal  T : i.  - » 

> Cela  dépend  beaucoup  de  la  qualité  de  la  houille,  ffoùs  en 
V avons  ici  depuis  les  plus  mauvaises,  A 2 fr.  lès  100  kilog'. , jus-' 
» qu’aux  meilleures  de  Rive-de-Giers,' Saint  Étienne  etSarre- 

• brück,  de  3 fr.  50  c.  à 5 fr.  tes  100  kilog  Oa  admet  asset  gé- 
s aéralemenl  qn’il  faut  pour  une  machine  à vapeur  de  làoyeinie 
» pression,  depuis  la  force  de  10 chevaux  et  ao-dèssus  jusqu'à 
» 60  et  60  chevaux,  munie  de  .bonnes  chaudières,  le  tout  en 
» bon  état,  an  moinsSkil.  de  houille,  qualité  moyenne,  par 
s heure  et  par  force  de  cheval  (de  100  kU.  à 1 mètre  en  une  se- 
» eonde).  Aucune  des  promesses  des  constrneteaé»,  annon^nt 
» que  lenrsmachines  A vapeur  n’employaient  que'2  on  3 kil. 
» par  heure  et  par  farce  d’un  cheval , ne  s’est  réalisée  jusqu’à 

• présent.  ' . - . .j  < ^ 

» 9«  Combien,  dans  les  bomies  chaudières,  1 kil.  de  hoolllé 

» peut-il  évaporer  de  kü,  d’eau?  “ , i,  - . <• 

, » Cela  dépend  encore  de  la  qualité  de  la  hohille;  ihaiadans 

• de  grandes  ehaudiérès  disposées  sur  nn  fonmean  <fUne'  eon- 
» strucliou  pyrotechnique  bien  entendue,' nous  n’avons  obtenu, “ 

• dans  des  expériences  répétées  plusieurs  foie  ét  pluriéar# 

» jours  de  suite,  que  5 , tout  au  plus  §>|4  kü.  d'eau  évaporée 

» par  kil.  de  bouille,'  qualité  de  Rivs-de-Glers,  de  Saint-Ëtieuhe 

• ou  deSarrebrüch.  (Y.  BulkUn  n»  1,  de  la  Société  indaslrielie 
» de  Mulhouse,  p.  18.)  Vous  trouverez.  Bulltlintfi,  page^l- 
» et  suivantes,  qu’ott  a obtenu  pin8de7kil.,maigila.étéproavA 

• depuis  qu'il  sortait  de  l’eau  par  le  bouillonnement  à travers 
» les  tnyaux  de  vapeur.  Plusieurs  autres  essais,  consignés  dans 
» des  numéros  suivants,  n’ont  donné  que  A,  5,  et  a'u  ptn  6 kil. 
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sur  la  marche  et  la  quantité  de  travail  que  fournis*' 
sent  les  machines , et  qui  sont  indépendantes  du 

> 4°  Qaelle  est  la  difléreuee  de  facoHé  évaporante  des  hoail- 
» les  de  diverses  qualités  coiuparées  avec  leur  prix  T 

» La  valeur  calorifique  des  combustibles  en  général,  du 
» moins  à Mulhouse,  est,  à très-peu  de  chose  près,  en  rapport 
» avec  les  prix. 

» 50  Quelle  économie  trouve-t-on  à employer  les  machines  1 
» deux  cylindres,  dites  de  Woolf? 

» C’est  l’économie  de  15,  20,  même  jusqu’à  30  p.  o|o  dans  le' 

» combustible,  qui  fait  prélSrer  ces  machines,  quoique  leur 
« construction  soit  plus  compliquée  et  leur  entretien  plus  coû-> 

» taux  (|ue  dans  les  machines  à basse  pression,  dites  de.Walt^. 

» Celles  de  ce  système,  que  nous  avions  dans  notre  pays,  ont 
» tontes  élé  changées  on  remplacées.  Depuis  quelque  temps  on' 

» commence  à faire  des  machines  à haute  pression;  de  3,  S, 

» et  même  de  8 atmosphères  en  snsde  la  pression  extéri^re,  avec 
» on  seul  cylindre  et  avec  détente  de  la  vapeur;  mais  lenr  ré- 
» soltat,  quant  à l’emploi  du  eombustible,  n’a  pas  encore  donné 

• d’économie  sur  les  machines  dn  système  de  Woolf,  à deux  ‘ 
» cylindres  et  à moyenne  pression , 3 à 5 atmosphères,  quoique 

» la  théorie  indique  que  cette  détente  doit  donner  de  meilleurs 
» résnitats.  - ' • 

» 6°  A qaelle  pression  la  vapeur  est-elle  employée  t 

» Dans  les  machines  do  système  de  Woolf,  à deux  cylindres 
» 'et  à condensateur,  la  pression  varie  de  2 jusqu’à'  3 et  A at- 
V mospfaères  en  sus  li  pression  extérienre.  Le  vide  dans  le 
» condensateur,  de  0">,36  à 0",70,  suivant  qu’on  laisse  entrer 
» plus  ou  moins  d’eau  froide  et  que  la  condensation  se  bit  plus 
s ou  moins  bien.  A l'uiie  de  nos  machines  à vapeur,  te  bam- 

* mètre  en  communication  avec  le  condensateur  indique  pres- 

» que  constamment  à 0,63  de  vide.  ^ 

V 7°  On  n’a  pas  remarqué  que  la  quantité  d’eau  évaporée, 

» lorsqu’on  produit  de  la  vapeur  tondae,  soit  plus  on  moins 
» considérable  que  lorsque  U production  a lien  à la  pression 
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fait  et  de  la  volonté  du  constructeur;  c’est  pourquoi 
on  a pris  l’habitude  de  désigner  dans  les  marchés 
la  force  des  machines  à basse  pression , système  de 
Watt,  en  déterminant  le  diamètre  du  cylindre,  sans 
faire  mention  de  sa  vitesse;  car  Une  des  conditions 
qui  jusqu’ici  ont  été  regardées  comme  essentielles 
à leur  construction  et  à leur  emploi,  était  que  cette 
vitesse  ne  s’éloignât  guère  de  trois  pieds  anglais,  un 
peu  moins  d’un  mètre  par  seconde.  ^ ' 

Il  serait  plus  naturel , aujourd’hui  que  l’on  ne 
peut  plus  s'en  tenir  à ces  approximations , et  qu’il 
devient  nécessaire  d’employer  tme  unité  plus  exacte, 
d’indiquer  la  force  de  la  machine  en  désignant  le 
nombre  de  mètres  cubes  de  vapeur  quelle  peut 
produire  et  consommer  dans  un  temps  donné , ainsi 


> ordinaire;  mais  lorsqu’on  vent  obtenir  de  la  vapeur  k une 
» forte  tension,  par  exemple  : i 8,  à 10  atmosphères  et  an- 
» dessos,  on  trouve  dans  la  pratique  en  grand  une  foule  d'in- 
» eonvénients  qui  obligent  à y renoncer,  parce  que  les  moyens 
» qu’on  a de  les  éviter  ne  sont  pas  encore  assez  partiits, 

» Les  Bullelins  n«*42  et  43,  de  notre  Société  industrielle, 
» contiennent  des  notices  sur  les  machines  à vapeur,  qui  ne 
» peuvent  manquer  de  vous  intéresser;  dans  divers  antres  buU 
» letins,  sont  encore  relatés  des  essais  an  frein,  des  applications 
» de  l’air  chaud  pour  alimenter  les  foyers;  objets  que  je  vous 
» engage  à lire,  et  qui  pourront  vous  être,  utiles  pour  l’ouvrage 

> que  vous  vous  proposez  de  publier. 

» Je  désire  que  les  renseignements  que  je  viens  de  Vous  don- 

> ner  répondent  4 oe  que  vous  vouliez  connaître. 

» fteoevez.  Monsieur,  etc. , 

» J.-A.  ScHLonnuu.  » 
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que  le  degré  de  tension  auquel  elle  est  admise  dans 
le  piston  , et  celui  qui  lui  reste  lorsqu’elle  en  sort, 
soit  qu’elle  se  répande  dans  l’atmosphère  ou  que 
son  ressort  soit  brisé  par  l’effet  de  la  condensation; 
ces  éléments  sont  suffisants  pour  apprécier  en  dyna- 
mies  sa  force  et  la  quantité  de  travail  qu’elle  peut 
produire. 

La  consommation  d’une  machine  de  Watt  de  la 
force  de  30  chevaux  étant  égale  à 0*,4164  cubes  de 
vapeur  par  seconde  (voir  page  407),  il  s’ensuit  que 
la  force  d’un  cheval  est  représentée  par  un  peu  plus 
d’un  demi-pied  cube, 


0,4164 

50 


0^,01388, 


ou  50  métrés  cubes  de  vapeur  à l’heure;  ce  qui  re- 
présente en  nombre  rond  30  kil.  d’eau.  Cette  masse 
de  vapeur,  si  elle  était  employée  entièrement  à 
produire  un  effet  utile,  représenterait  une  quantité 
de  travail  de  500  dynamies;  mais  comme  nous  avons 
vu  que  l’on  ^vait  été  amené  par  l'expérience  à ne 
calculer  que  sur  un  effort , que  l’on  peut  estimer  en 
moyenne  à 80  kil.,  avec  une  vitesse  de  1 mètre  par 
seconde,  sa  véritable  puissance  sera  exprimée  par 


80  X 3^  00 
1000 


288  dynamies. 


D’après  les  observations  que  j'ai  faites  et  que  j’ai 
rapportées,  page  375,  sur  la  force  des  chevaux,  dans 
les  conditions  que  j’ai  indiquées,  on  peut  calculer 
que  l’effort  dont  ils  sont  susceptibles  s'élève  en 
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moyenne  à 53,50,  et  le  résultat  de  ia  journée  à 1 .058 
dynamies;  d’où  il  suit  que  la  force  du  cheral  n'eat 
que  les  deux  tiers  de  celle  de  la  machine  mesurée 
directement  sur  le  piston,  indépendamment  de  là 
vitesse  des  deux  moteurs;  et  que  la  machine  j»ut 
accomplir  la  journée  du  cheval  en  travaillant  pen- 
dant 

= 3 heures  40  minutes. 

ilne  machine  à vapeur  du  système  de  Watt,  con- 
somme 6 kil.  au  plus  de  houille  par  heure  et  par 
cheval  ; et' comme  l’usagedeces  machines,  sauf  quel- 
ques exceptions  commandées  par  des  circonstances 
particulières,  ne  prend  une  grande  extension  que 
dans  les  localités  où  il  existe  des  facilités  pour  se  pro- 
curer de  la  houille  à un  prix  modéré,  on  peut  esti- 
mer que  les  6 kil;  de  houille  menue,  à raison  de  20  fr. 
le  tonneau,  coûteront  0^,12. 

Pour  évaluer  la  dépense  totale  de  la  machine,  il 
faut  ajouter  à ce  chiffre  l’intérêt  de  l’argent  employé 
à son  achat,  lé  loyer  du  local,  les  frais  d’entretien, 
les  réparations  journalières,  l’ambrlissement , 'le 
salaire  du  chauffeur  Mécanicien , etc.  Toutes  ces 
dépenses  peuvent  s’élever  annuellement  à7,800'fr. 
pour  une  machine  à 30  chevaux,  ce  qui  peut  équi- 
valoir à une  augmentation  de  dépense  de  4 à 6 cen- 
times par  heure  et  par  cheval  ; éiisorte  que  la  dÿna- 
mie  reviendrait  dans  les  conditions  que  je  viehs 
d’exprimer  à > 
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le  huitième  environ  de  ce  qu'il  en  coûte  par  lea 
moteurs  animés.  . ' ^ • 

. Les  machines  dans  lesquelles  on  emploie  d’abord 
la  vapeur  à haute  pression,  que  l’on  condense  en- 
suite après  l’avoir  laissé  détendre,,  sont  les  pUt« 
compliquées,  mais  en  même  temps  les  plus  avanta- 
geuses de  toutes.  Woolf  est  le  premier  qui  ait  fait 
aux  machines  à. vapeur  l’application  de  ce  principe, 
^n  appareil  est  composé  de  deux  cylindres  ÂBCD, 
EFGH  parallèles  (pl.  6,  fîg.  32),  dont  l’un  ÂBCD 
a une  capacité  plus  grande  que  celle  de  l’autre,  ordi- 
nairement dans  le  rapport  de  4 à 1 . _ 

La  vapeur  est  d’abord  introduite  dans  le  petit 
cylindre  au -dessus  du  piston  IK,  à l’instant  où,  après 
avoir  fait  sop  mouvement  de  C en  Â,  ce  piston  est 
sur  le  point  de  revenir  de  . A en  G.  A cette  époque  le 
mécanisme  de  la  machine  fait  ouvrir  en  D un  tiroir 
qui  met  le  cylindre  ABCD  en  communication  avec 
EFGU.  Le  vide  est  alors  opéré  dans  la  partie  LMÇij 
du  cylindre  qui  a été  mise  au  même  instant  en  com- 
munication avec  le  condenseur. 

.A  l’origine  du  mouvement,  la  pression  sur  le  pis- 
ton IK  est  nulle,  puisque  la  vapeur  est  égalemctnt 
tendue  au-dessus  et  Hu-dessOus  de  lui  j sur  le  pis- 
ton LH,  au  contraire,  elle  est  la  même  que  dans  la 
partie  du  cylindre  IKCD.  Hais  à mesure  que  IK  mar- 
che vers  CD,  LH  marche  versGH,  et  l’espace  £FLM 
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augmente  d’une  quantité  quatre  fois  plus  grande 
que  celle  dont  IKCD  diminue  ; en  sorte  que  la  pres- 
sion de  la  vapeur  sur  IR  augmente,  et  celle  sur  LM 
diminue  pendant  le  mouvement  des  pistons  de  I en  G 
et  dé  L en  H.  Les  pistons  arrivés  en  DG  et  en  HG, 
la  pression  sur  IK  est  la  plus  grande  et  sur  LM  la 
plus  petite  possible. 

L’ensemble  de  ces  pressions,  d’après  ce  que  nous 
avons  dit,  n’est  pas  aisé  à calculer.  La  vapeur,  en 
remplissant  le  cylindre  ABGD,  éprouve  un  refroidis- 
sement qui  tend  à diminuer  sa  tension  et  à en  con- 
^ denser  üne  partie;  mais  comme  elle  est  alors  en 
communication  avec  la  chaudière , une  partie  de 
ces  pertes  est  aussitôt  réparée  par  la  nouvelle  va- 
peur qui  y afflue  en  vertu  de  son  etcédant  de  pres- 
sion, “et  par  la  chaleur  fournie  par  les  cylindres  et 
leurs  enveloppes.  D'un  autre  côté,  à l’instant  où  le 
piston  IK  est  arrivé  au  bout  de  sa  course  et  que  la 
vapeur  contenue  dans  IKCD  est  mise  en  communi- 
cation avec  lé  cylindre  EFGH,  c’est  uniquement  eu 
vertu  du  ressort  dû  à sa  dilatation  qu'elle  presse  lé 
piston  LM;  et  l'on  voit  évidemment  que  le  refroidis- 
sement qu’elle  éprouve  dans  ces  diverses  phases  ne 
lui  permet  pas  d’exercer  sur  les  pistons,  pendant 
leur  trajet  dans  les  cylindres,  toute  la  pression  qui 
est  indiquée  pa^  le  calcul  direct. 

Ces  machines- ont  l’inconvénient  d’ôtre  compli- 
quées et  de  multiplier  les  surfaces  exposées  à l’air.  On 
commence  aujourd’hui  à les  remplacer  par  des  ma- 
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chines  ii  un  seul  cylindre  dans  lequel  on  laisse  entrer 
la  \apeur,  avec  toute  la  tension  qu’elle  a dans,  la 
ohaudière  pendant  le  quart  ; le  tiers  ou  tonte  autre 
proportion  de; b-  course  du  piston;'  après  quoi  on 
iémie  la  communication , et  on  laisse  la  vapeur  se 
détendre  jusqu’à  la  fin  de  sa  course,  en  la  condensant 
ou  en  la  laissant  échapper.  f 

11  me  parait  hors  de  doute  que,  pendant  ce  mou- 
vement, ildoil  y avoir  de  l’eau  produite  par  suite  dè 
l’abaissement  de  la  température,  et  de  la  perte  de 
calorique  par  les  surfaces  des  appareils  ; mais  la  plus 
grande  partie  reste  probablement  à l’état  vésiculaire’, 
^ f^se  dans  le  condensateur  ou  se  répand  dans 
l’air  sous  cette  forme.  Ces  conjeotnres^au  reste,  sont 
appuyées  par  lés  observations  de  tons  ceux  qui  font 
usage  des  tnachines  à détente,  et  qui  savent  comÙen 
les  résultats  qu'ils  obtiennent  -restent  aurdessous 
de- ce  que  la  théorie  indique.  ' • - ;;j 

iQnnle  cylindre  soit  eu  communication  ■ avec > la 
ehandièce,',ou  que,,  la  vapeur  agisse  - seulement  én 
ae  détendant  et  en  vertu  de  son'  rès^t , la  pression 
de  la  vapeur  sur  les  pistons  est  conMamment  infé- 
rieure à celle  qui  est  indiquée  par  le  calcul  * ; . eù 
jorte  que  pour  <d)tenir  en  pratique  le  maximum 
4’effiiL utile,  on  est  obligé  de  laisser  entrer  dans  les 
.cylindres  une  quantité  de  vapeur  -qui  dépasse' totp- 

, H),,.-!  r.iilL/ 

b *.  Théorie  4e  la  tnarhme  4 OoyofiDSaà  tfe  Ptotbour, 

p...  34.  j ./V' i-'..  ■ ' VI  . îï  i.,.  I 
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jAVre  oeUo  qijû  '»erait  indiquée  par  le  cakml  diaect 
de»  («lisioaa.  r ♦•ni, 

;,;^a  QttoetFuctears»  qui  aontideniifiés  arec  toutes 
ces  difficultés,  ont  cherché  à les  surmonter  en  ^e* 
vaotla  température  des  appareils  dans  lesquels  agit 
la  vapeur.  Pour  arriver  à ce  but , ils  ont  fait'  circu*- 
1er  la  vapeur  dans  dédoublés  enveloppes  autour  des 
oonduits  et  des  cylindres,  afin  d'y  maintenir  une  cha- 
leur qui  pût  réparer  celle  que  perdait  la  vapeur  pen- 
dant le  ^avail  ; mais  comme  ils  ne  faisaient  qu’aug» 
meuter  l’étendue  des  surfaces  exposées  à l’air,  etque^ 
si  la  température  et  la  tension  de  la  vapeur  étaient 
maintenues  plus  élevées  dans  les  cylindres,  elles 
s'abaissaient  d’autant  dans  les  enveloppes,  on  a enfin 
reconnu  que  ce  mode,  sans  offrir  aucun  avantage^ 
compliquait  la  construction  des  maohines|  et  on  a 
fini  par  y renoncer.  ,i  - 

Quelles  que  soient  les  dispositions  que  l’on  ^doptt^ 
tl  est  évident  que  l'effet  de  la  vapeur  dans  les  iha- 
ehines,  abstraction  faite  dès  pertes 'inhérentes  àa 
système  employé,  est  toujours  relatif  à l’état  oà  elle 
se  trouve  au  moment  où  elle  commrace  à agir  sur 
le  piston,  comparé  à cejui  où  elle  est  dorsqu^on  la' 
laisse  échapper  dans  l'air,  ou  bien  qu’on  la  con- 
,dense;  et  il  suffit  que  bes  deux  circonstaaces'sment 
semblables  pour  que  ces  effets -soient  les  mdm.es 
dans  tous  les  cas. 

, Il  sefait  tfès-difficile  d’apprécier  en  nombres  la 
quantité  de  puissance  mécanique  que  peuvent  fouiv 
V 
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nir  let machines  àhauie  presâoo,  à détente,  aveo 
on  sans  condensation.  calcul  indique  que  dé 
la  vapeur  à 140“  comprimée  par  un  poids  de  ^'^,61 
par  centimètre  carré,  que  l’on  emploierait  à cet  état, 
sans  détente^  en  faisant  le  vide  derrière  le  piston  v 
devrait  produire  un  effet  un  peu  supOTieur  à celiri 
que  l’on  obtiendrait  si  sa  température  n'était  qrfh 
100°;  et,  quen  la  laissant  détendre  jusqn’à  ce  que 
sa  pression  fût  égale  à celle  de  l’atmosphère,  ^ 
obtiendrait  encore , par  l’effet  de  sa  détente , une 
quantité  de  travail  à peu  prés  égale  à celle  déjà 
obtenue;  en  sorte  qu’une  machpie  à haute  preS^ 
sion,'  à détente  et  à condensation , dans  laquelle  on 
emploierait  de  la  vapeur  tendue  par  quatre  atmo- 
splières,  devrait  produire  un  effet  double  de  celui 
qu'on  obtiendrait  d’une  machine  de  Watt  avec  la 
même  quantité  de  vapeur.  “ 

•.  <is  résultat  est  même  le  moins  wagélé  dn  tMi 
ceux  qui  sont  indiqués  par  les  méthodes  que  fcp 
emploie  le  plus  ordinairement  pour  calculpr  la 
puissance  mécanique  que  l’on  peut  obtenir, 'd’uM 
quantité  déterminée  devapeuràune  pression  élevée  ; 
et  cependant  il  'est  bien  sup^ieur  à ce  que  l’on  Ob- 
tient en  pratique,  puisque  l’on  voit  qu’à  Mulbouee, 
M.  Schlumberger  (notey  page  41  l)n’e8tiine  qu’à  9Q 
p(mr  'lOff  environ  réconomie  de -vapeur  prodollé 
par  les  machines  de  Woolf  sur  celles  de  Wàfl.  ^ 

On  ne  peut  cependant  attribuer  i’eiistehce  dé  ce 
déBoit  ni  aux  pertes  de  vapeur,  ni  au  refroidisse- 
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m0nt  des  surfaces , ni  même  à la  perte  de  ressort  et 
de  chaleur  de  la  vapeur , conséquence  nécessaire 
de  son  entrée  dans  les  cylindres  et  de  sa  dilatation; 
U faut  donc  qu’il  existe  quelque  autre  phénomène 
qui  échappe  encore  à la  science  et  aux  observations , 
et  qu’il  serait  du  plus  haut  intérêt  pour  la  pratique 
de  découvrir,  > 

..  Les  avantages  que  la  théorie  semblerait  attribuer  à 
l’emploi  de  la  vapeur  à des  pressions  et  à des  tem- 
pératures élevées,  se/ trouvent  ainsi  complètement 
démentis  par  la  pratique;  c’est  pour  cela  qu'aucun 
système  de  machine  n’a  encore  prévalu , et  que  les 
nombreux:  raisonnements  que  l’on  a faits  contre  les 
machines, de  Watt,  pour  démontrer  leur  infériorité 
sur  celles  de  Woolf,  n'empêchent  pas  qu’il  ne  s’en 
construise. encore  un  grand  nombre.  Du  calorique 
que  contient  la  vapeur,  la  seule  portion  qui  soit 
utilisée  est  celle  qui  sert  à élever  sa  température 
après  sa  formation  ; l’expérience  a toujours  démon- 
tré que  cette,  quantité-est  insensible  , eu  égard  é 
celle  qui  est  nécessaire  pour  faire  passer  l’eau  de 
l’état  Liquide  à l'état  gazeux;  mais  dans  toutes  les  ma- 
chines, cette  dernière  partie  de  la  chaleur  est  abso- 
lument perdue  pour  l’elTet  utile , puisque  la  vapeur, 
après.avoir  servi,  cède  à l’air  dans  lequel  on  la 
rejette , le  calorique  dont  elle  était  pourvue,  ou  bien 
le  communique  à l’eau  dans  laquelle  on  la  con- 
dense pour  faire  le  vide  sous  les  pistons. 

Cette  difficulté  fut  .sentie  et  appréciée  par  le  célé  • 
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bre  MontgoHier,  et  ee  fut  lui  (pjî  meouminuniqua, 
lorsque  j’étais  bien  jeune  encore,  l’opinion  bien 
arrêtée  dans  laquelle  il  était  : qu’il  existe  une  Térita- 
ble  identité  entre  le  calorique  et  la  puissance  méca'^ 
nique  qu’il  sert  à développer,  et  que  ces  deux  effets 
ne  Sont  que  la  manifestation  apparente  à nos  sens 
d’un  seul  et  même  phénomène.  • . . .j 

Imbu  de  cette  idée,  il  pensa  que  le  mode  le  plus 
avantageux  d’employer  la  chaleur  à la  production 
de  la  force , était  d’utiliser  directement  le  ressort 
qu’acquiert  l’air  par  suite  de  son  élévation  de  tem-. 
pérature  dans  l’acte  de  la  combustion.  Celte  vaste 
conception  qu’il  essaya  de  réaliser  pratiquement , 
doitna  naissance  à une  machine  qu’il  nomma  Pyror 
Bélier f et  dont  le  principe.,  ayant  devancé  le  siècle 
comme  la  majeure  partie. dé  ses  autres  conceptions, 
ne  put  à cette  époque  se  répandre  dans  le  monde 
industriel.  Depuis  lors  il  a été  tenté  un  grand  nom- 
bre d'expériences  pour  arriver  au  même  but.  Une 
machine  d’une  grande  puissance  ayant  pour  prin- 
cipe de  son  mouvement  l’emploi  de  l’air  dilaté  par 
l’acte  même  delà  combustion,  a été  placée,  en  Amé- 
rique, ù bôrd  d’un  bateau  à vapeur,  et  les  premiers 
résultats  ont  été  couronnés  d’un  succès  qui  a dépassé 
tout  ce  que  l’on  pouvait  espérer.  . 

Mais,  comme  dans  toutes  les  autres  innovations 
qui  se  rapportent  à des  applications  aussi  délicates 
et  aussi  difficiles  de  la  science  à la  pratique , un  grand 
nombre  de  dispositions  de  détail  n’ont  pas  été  suffi* 
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samment  étudiées,  et  la  machine  n’a  pu  encore  ac^ 
quérir  dans  toutes  ses  parties  cette  harmonie  et  cet 
ensemble  de  bonne  exécution  qni  seuls  peuvent  en 
réaliser  l’emploi  au  bénéfice  du  public.  On  sait  cofla- 
blen  le  public  exige  de  régularité  dans  tout  ce  qui 
est  destiné  à pourvoir  à ses  besoins;  on  connaît  la 
juste  sévérité  de  ses  jugements  contre  toute  innova- 
tion qui  lui  est  présentée  avant  d’avoir  été  suffisam- 
ment mûrie.  Cette  sévérité  est  souvent  funeste  aux 
inventions,  parce  que  les  inventeurs,  toujours  trop 
disposés  à négliger  les  détails  et  les  résultats  maté- 
riels'qui  peuvent  être  sentis  de  tout  le  monde,  se 
laissent  très-facilement  éblouir  par  la  considération 
de  perfectionnements  qui  ne  sont  souvent  apprécia- 
bles et  appréciés  que  par  eux-mêmes;  mais  il  n’en 
est  que  plus  important , lorsqu’on  s’occupe  d’une 
invention  ou  d’une  amélioration  capitale,  qui  doit 
être  soumise  au  jugement  public,  de  ne  pas  se  pres- 
ser de  les  mettre  au  jour  tant  qu’on  ne  s’est  pas  bien 
assuré  que  les  résultats  auront  toute  la  certitude  et 
tonte  l’évidence  nécessaires. 

III.  Des  machines  locomotives. 


Les  machines  locomotives  .sont  d*une  ciéétkte 
trop  récente  et  sont  tr(^  peu  avancées  , pour  qs« 
J’espêre  queles  considérations  dans  lesqudles  je  vfens 
d^êntrer  puissent  encore  de  sitôt  servir  é leur  per- 
fbctionnement.  Mais  comme  l’art  d'employer  lucfaa- 
Mét  à la  production  dé  la  force  se  trouve  ess^Uiel- 
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kmcnt  hé  à leur  progrès  futur.  J’ai  cru  contunaiblè 
de  Aire^orécéder  ce  que  j’avais  4 <Ure  sur  leriueO' 
motives , ■ des  réflexions  qui  > m’ont  été}  suggérés! 
par  l'étude  d’un  sujet  si  intéressant.  ; .i.-< 

I La  tensian  à laquelle  on  a employé  jusqu’iêi  la 
peur  dans  les  machines  locomotives , n’a  jamais 
dépassé  4 à 5 fois  celle  de  l’air  atmosphérique , ce 
qui  répond  sur  le  piston  à une  pression  égale  k S 
eu  4 atmosphères]  car  la  vapeur  ne  commence  à 
produire  un  effet  utile  que  lorsque  son  ressort 
commence  à surpasser  celui  de  l’air  atmosphériqué. 

Gette  pression  est  donnée  immédiatement  par  la 
charge  de  la  soupape  de  sûreté  ].  en  sorte  que  déf 
que  l’on  connaît  sa  surface,  et  la  charge  en  kilogram- 
mes qui  répond  à la  combinaison  des  leviers  k l’ex- 
trémité desquels  sont  placés  les  poids,  on  pleut  cd- 
cnler  l’effet  de  la  machine  sans  être  obligé  de  fiirie 
aucune  réduction. 

La  pression  qui  répond  à une  atmosphère  est  re- 
présentée par  la  charge  résultant  d’une  odonned’éan 
de  l’0'‘,33  de  hauteur,  ce  qui  équivaut  à un  pokta 
dé  1*^,033,  on,  en  nombre  rond,  1 kil.  pour  chaqné 
eentimétre  carré.  Ü véritable  force  d’une  machinf 
qui  est  mise  en  jeu  pardela  vapeur  dont  la  fonaio»  est 
plus  grande  qüe  celle  de  l’air  atmosphérique,  estdoiié 
mtenrèo  per  l’excès  de  la  tension  de  la  vapeur  sut' 
ealle  de  l’air.  Le  poids  de  l'air  (pii  preme  sur  mua  lek 
auéps  «vec  lesquèlsMest  eû  confâct  n’est  pas  le  mèmé 
partout;  ce  poids  est  relatif  à la  densHè  dé  l’air  et  t 
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la  hauteur  de  la  colonne,  à partir  du  point  où  ae 
trouve  placé  le  corps  que  l’on  considère  jusqu’à  l’ex- 
trémité supérieure  des  couches  atmosphériques;' 
en  sorte  que  le  mode  d’action  d’une  machine  serait 
tout  différent  dans  un  lieu  très-élévé  et  au  niveau 
de  la  mer.  i ^ 

^ Les  machines  Iqcomotives  qui  ont  été  construites 
jusqu’ici , admettent  la  vapeur  dans  le  cylindre  avec 
toute  la  pression  sous  laquelle  elle  est  formée  dans 
la  cbaudiére.'Gette  .dispositidn,  qui  est  la  plussina- 
|de  de  toutes  ; a été  adoptée  par  suite  de  la  nécessité 
où  l’on  s’est  trouvé  de  réduire  le  plus  possible  le 
poids  des  machjnes , afin  -de  ne  pas  trop  fatiguer  les 
rails.  L’art  de  construire  les  machines  locomotives 
étant , à l’origine  des  chemips  de  fer,  dans  sa  pre- 
mière enfance,  celles  qui  furent. construites  et  em- 
ployées aiors  étaient  très- lourdes  et . entraînaient 
promptement  la  détérioration  des  rails.  La  première 
chose  à laquelle  les  constructeurs  durent  s’at- 
tacher , fut  donc  d’en  diminuer  le  poids  en  ‘cher- 
chant, par  le  choix  de  meilleurs  matériaux  et  de 
dispositions  plus  convenables , à leur  donner  les 
qualités  qui  leur  manquaient.  Le  poids  de  la  chau- 
dière contribuait  principalement  à la  pesanteur 
des  machines  ; ripais  au  moyen  des  tubes  généra- , 
leurs,. on  est. devenu  maître  de  le  réduire  bien'  au- 
dessousde  ce  qui  étaitnécessairepour  quel'adhérenoe 
des  roues  sur  les  rails  restât  égale  à l’eflbrt  qu’elles 
devaient  faire  pour  entridner  les  convois. 
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Les  machines  locomotives  ont  reçu  aujourd’hui^ 
dans  les  détails  de  leur  exécution  , presque  tous  les 
perfectionnements  que  comportent  les  ressources  de 
l’art.  La  nouvelle  disposition  , qui  tend  à se  généra- 
liser, et  qui  consiste  à les  établir  sur  six  roues  au 
lieu  de  quatre,  et  l’augmentation  de  force  que  l'on 
donne  aux  rails,  ont  levé  les  obstacles  qui  s’op- 
posaient à ce  que  l’on  augmentât  leur  poids;  on 
peut  donc  s’occuper  à chercher,  et  peut-être  trou- 
vera-t-on  bientôt  le  moyen  d'utiliser  la  détente  de 
la  vapeur,,  surtout  si  quelques  perfectionnements 
permettaient  d’employer  la  vapeur  à un  degré  de 
tension  supérieur  à celui  sous  lequel  on  l’utilise  au- 
jourd’hui. 

Les  machines  locomotives  que  l’on  construisait 
avant  1823  ne  pouvaient  suffire. à la  production  que 
de  300  kil.  de  vapeur  à,  l’heure.  Je  dus  à la  pro- 
tection éclairée  que,  dés  cette  époque,  le  gouverne- 
ment accordait  à l’industrie , de  pouvoir  introduire 
en  France',  exemptes  de  droits , deux  machines  du 
célébré  constructeur  sir  Robert.  Stewenson,  de 
Neyvcastle-sur-Tyne,  telles  qu’on  les  employait  alors 
sur  le  chemin  de  fer  de  Darlington.  L’une  d’elles 
fut  envoyée  à M.  Halete  , constructèur  distingué 
de  machines  à Arras,  pour  qu’il  l’étudiàt;  et  l'autre 
fut  transportée  à.  Lyon  pour  servir  de  modèle  â 
oellesque  je  devais  y faire  construire  pour  le  service 
du  çhen)in  de  fec.  11  résulta  des  essais  multipliés  qui 
forent  faits  sur  ces  machines  à Arras  et  à Lyon , que 
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leur  production  ne  pouvait  dépasser  300  kil.  de 
vapeur  à l’heure,  quantité  qui  resta  exactement  la 
même,  quelle  que  fût  d’ailleurs. la  pression,  et,  par 
suite,  la  température  à laquelle  cette  vapeur  se  for- 
mait, sans  qu’il  fût  possible  de  remarcpier  aucune 
différence  dans  la  quantité  de  combustible  employé. 

Ces  machines  étaient  calculées  pour  travailler  avec 
des  soupapes  de  sûreté  chargées  de  60  livres  an- 
glaises par  pouce  carré,  soit  4 kil.  par  centimètre, 
ce  qui  répondait  à 4 atmosphères. 

Nous  avons  vu,  page  413,  que  la  force  d’un  che- 
val de  machine  à vapeur,  dans  lé  système  de  Watt 
répond  à une  consommation  de  SO  mètres  cubes  dé 
vapeur  à 100",  par  heure;  les  300  kil.  d’eau  éva- 
porée par  les  chaudières  des  machines  anglaises  de- 
vant produire  300  X 1700  = 518  mètres  cubes  de 
vapeur  auraient  donc  suffi  pour  alimenter  une  ma- 
chine de  Watt  de  10  chevaux  environ. 

Mais  la  vapeur  étant  produite  à 151", 68,  sous  une 
pression  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  l’atmo- 
sphère son  volume,  par  suite  de  la  dilatation  due 
k l’élévation  de  température,  était  représenté  par 

510  4-510  X 5i .68 XO.0Û375 

^ “ - — 121)7o. 

Si  l’on  suppose  que  le  mode  d’action  de  la  vapenr 
dans  les  cylindres,  et  l’abaissement  de  température 
dû  à Sa  dilatation  soient  les  mêmes  que  dans  nnë 
machine  de  Watt , et  que  de  plus  l’excès  de  refroi- 
(üasemeïit  qu’elle  éprouve  par  suite  de  sa  tempé- 
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rature  élevée,  et  les  pertes  résultant  de  sa  plus 
gprande  tension , compensent  l’imperfection  do  vidé 
quia  lieu  dans  le  céndensateur de  Walt*  on  trdu- 
tera  que  son  effet  est  égal  à 

121,76^*=  *87,0*,  • • 

représentant  la  force  de  . '■  rip, 

, 487,04 


50 


•=9,7  chevaux. 


Le  diamètre  des  cylindres  de  ces  machines,  défait 
dé  0'”',22,  la  course  du  piston  dp  0“‘,605  lapressiott 
sür  les  deux  cylindres  qui  agissaient  simultanément 
était  par  conséquent  représentée  par 

<22 


^jXâ.UX  4X2; 


A » 


(■ 


3040  kil. , 

St  la  capacité  de  chaque  cylindre  étant  de 

X 3,14  X 0,60  =0"“, 0228, 

fâ  inachine  à chaqué  tour  de  roue  dépensait  ^ 
0,0228  X 4=  0*’*,0912  de  vapeur. 

Les  121“*, 76  de  vapeur  par  heure  que  fournissait 
la  chaudière  ne  pouvaient  suffire  à procurer  à lama- 
ckine  que  la  vitesse  qui  répondait  à 

1338  tours, 

0,09t2  ’ 

èt  comme  le  diamètre  des  roues  était  de  quatré  pieds 
anglais  (0",3048),  cette  vitesse  répondait  par  se- 
conde à 

1338  X 0.3O48  X 5,14  X 4 _ ja 

T *««00  » . .f. 

jcefit  environ  8 kilomètres  k rheüre. 
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. Pour  ramener  la  pression  de  la  vapeur  sur  les  pis- 
tons  à l’effort  que  la  maotiine  exerce  dans  le  sens  de 
sa  marche^  il  faut  multiplier  la  résistance  que  la  va- 
peur exerce  sur  eux  par  le  rapport  de  leur  vitesse  à 
celle  de  la  roue  k l’extrémité  de  sa  circonférence,  ce 
qui  nous  donne 


3040  X 


1,80 

0,3048  X 4x3, U 


= 954  kil. 


L’insuffisance  de  vitesse  de  ces  machines,  les  seu- 
les en  usage  en  Angleterre  jusqu’en  1829  , me  fit 
reconnaitre  la  nécessité  d’augmenter  les  moyens  de 
production  de  vapeur;  aussi  dès  l’année  1827  j’avais 
commencé  à mettre  à exécution  le  projet  que  je  mû- 
rissais depuis  longtemps,  de  multiplier  les  surfaces 
échauffantes  en  faisant  passer  l’air  chaud  provenant 
de  la  combustion  à travers  une  série  de  tubes  plon- 
gés dans  Teau  de  la  chaudière.  Il  me  parut  qxie  le , 
non  si®cès  de  la  méthode  inverse  île  multiplier^  les 
snriaces  en  faisant  circuler  l’eau  dans  des  tubes, 
tenait  principalement  à ce  qu’il  ne  pouvait  s’établir 
un  mouvement  assez  rapide  dans  le  liquide , à cause 
du  peu  de  hauteur  des  colonnes  d’eau  enfermées  dans 
les  tubes,  ce  qui  ne  permettaitpas  à toutes  les  parties 
du  liquide  de  venir  successivement  se  présenter  aux 
surfaces  échauffantes;  jç remarquai  quiil  se  formait 
dès  lors,  entre  l’eau  et  le  métal^  uhe  cOuche  de  va- 
peur très-chaude,  très-mince,  très-rare  et  par  consé- 
quent très-mauvais  conducteur  de  calorique  , qui 
s’opposait  d'autant  plus  efâcacement  à sa  trananUs- 
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sion  que  la  température  était  plus  élevée.  C’est  pour 
obvier  à ces  inconvénients  que  je  voulus  faire  l'essai 
du  système  contraire  qui  a confirmé  si  pleinement 
toutes  les  espérances  que  j’en  avais  conçues. 

Ces  chaudières  ont  été  appliquées  à toutes  les  ma- 
chines locomotives  qui  se  sont  construites  depuis, 
et  l’on  s’explique  difficilement  pourquoi  l’on  a at- 
tendu jusqu’aujourd’hui  à en  faire  usage  pour  la 
navigation  à vapeur. 

. Le  plus  grand  obstacle  que  j’entrevoyais  à l’accom- 
plissement de  mon  projet,  était  la  difficulté  de  par-i 
venir  à obtenir,  dans  le  foyer,  un  courant  d’air  assez 
fort  pour  déterminer  les  produits  de  la  combustion 
à passer  au  travers  les  tubes  qui  remplaçaient  la 
cheminée  de  la  chaudière.  Je  craignais  que  la  iàî- 
blesse  de  leur  diamètre,  en  augmentant  les  surfaces, 

ne  causât  assez  de  retard  dans  la  marche  de  l’air 
c 

pour  anéantir  entièrement  le  tirage  ; il  fallait  donc 
avoir  recours  à un  moyen  d’alimentation  artificielle 
absolument  indépendant  du  tirage  de  la  cheminée. 
C’est  ce  que  j’obtins  au  moyen  des  ventilateurs  à 
force  centrifuge  ; après  quelques  essais,  je  parvins  à 
produire  jusqu'à  1,200  kil.  de  vapeur  à l’heure,  en 
employant  des  chaudières  de  S^métres  di»  longueur 
sur -0",  80  de  diamètre,  renfermant.  43 'tuyaux 
de  0“,04  de  diamètre.  . ! i ti.-.m 

> Je  regardai  alors  la  question  comme  complète- 
ment résolue,  et  pris,  le. 12  décembre  1837,  un 
brevet  de  cette  invention.  > ,'i  . 


cBàmw  v¥* 

Cetlç  manière  de  procéder  laipsait  cependant  quel' 
que  cbpse  à désirer,  relativement  k l’emploi  du  ' 
ventilateur  à l'alimentation  du  fourneau.  Cette  ap- 
plication avait  présenté  dans  la  pratique  quelques 
iuconvénients  très-graves.  Mais  ils  furent  heureuse- 
ment levés  quelque  temps  après,  par  la  découverte 
d’un  moyen  aussi  simple  qu’ingénieux,  qui  consistait 
àinjecter,  dans  la  cheminée,  la  vapeurqui  avait  servi 
au  jeu  des  cylindres. 

L’activité  de  combustion  que  procurent  l’un  et 
l’autre  de  ces  deux  moyens  est  si  grande,  que  l’oq 
neconnaitd’autre  limite  à la  quantité  d’eau  évaporée, 
que  l’étendue  des  surfaces '^évaporantes.  Les  machi*’ 
nés  actuellement  en  usage  pèsent  de  8 à 9 tonnes; 
elles  évaporent  de  15  à 1,800  kil.  d’eau  par  heure^. 

J’ai  fait  aussi  diverses  expériences  pour  déterminer 
le  diamètre  le  plus  avantageux  k donner  aux  tubes 
bouilleurs,  et  il  m’a  paru  en  résulter  qu’il  convient  dq 
le  maintenir  à 4 centimètres.  Au  reste,  comme  les 
quantités  de  vapeur  ont  toujours  jusqu  ici  dépassé  les 
besoins, 6n  a attaché  une  bien  moindre  importance  k 
ces  essais  qu’à  trouver  les  moyens  de  faciliter  le  ser- 
vice, et  surtout  d’éviter  l’engorgement  des  tubes  par 
les  fragments  de  coke  embrasé  qui  sont  transportés 
et  s’engagent  dans  leur  intérieur  par  suite  du  mouve- 
ment rapide  de  l’air. 

Indépendamment  de  cette  amélioration,  j’eus en- 


<j.  «}«  Pamboorg.  Traité  du  Maehinu  toeomoüvu,  p.  114 
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core  à faire,  dans  un  ordre  inférieur,  plusieurs  dban* 
gements  aux  premières  machines  qui  pi’avaient 
servi  de  modèle.  J’augmentai  un  peu  le  diamètre 
des  cylindres  et  le  portai  à 0“,221i  et  même  dans 
quelques-unes  jusqu’à  0“,28;  j’établis  entre  la  sou- 
pape de  sûreté  et  les  poids  dont  elle  était  chargée,  un 
ressort  qui  l'empêchât  de  s’ouvrir  à chaque  instant 
pendant  les  seconses  occasionnées  par  le  mouvement 
de  la  marche;  je  fis  porter  tout  le  corps  de  la  machine 
sur  les  roues  par  l’intermédiaire  de  forts  ressorts; 
enbn.plus  tard  , j’adoptai  toutes  les* améliorations 
qui  furent  faites  en  Angleterre  aux  diverses  parties 
des  locomotives,  et  qui  me  parurent  susceptibles 
d’être  heureusement  appliquées  à c;plles  du  chemin 
de  Saint-Étienne. 

La  capacité  du  cylindre  des  machines  locomptiyes 
en  usage  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-^itiçnne 
a^ant  un  peu  augmenté  par  suite  des  changements 
faits  aux  modèles  que  j’avais  reçus  d’ Angleterre* 
j’çstime  qu’au  moment  où  j'ai  fait  mes  obi^rvations* 
je  diantètre  des  cylindre^  pouvait  être  regardé 
comme  ayaqt  en  moyenne  Q“,225 , et  par  cpi^- 
quent  la  pression  sur  les  deux  pistons  était  de 
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la  rapacité  de  chaque  cylindre,  ' 

/ 225  \ i 

) X 3,U  X 0,60  — 0-5,0250, 

et  la  depeose  de  vapeur  pour  chaque  tour  de  rour 
0,0256  X * — 0”3,09*6, 

En  suppo.sant  la  production  de  vapeur  de  1 500  kil. 
à l’heure,  ou  cinq  fois  plus  grande  que  celle  des 
premières  machines,  son  volume  devient 
121,76X5  = 608,80, 


et  la  viteaae  di^  la  machinç, 
608,80  X 0.50^8  X * X g.U 

o,oy*6 


24650*  par  heure  ; 


.sou 


24420 

3600 


6*,85  par  seconde. 


Si  l’on  voulait  ramener  la  force  de  ces  machines, 
au  nombre  de  chevaux  qu’elles  représentent,  en  se 
servant  pour  cela  des  mêmes  données  que  nous 
avons  employées  , page  413,  pour  les  machines  de 
Watt , nous  aurions  à multiplier  le  volume  de  la 
vapeur  par  sa  pressioh , et  à diviser  par  50 , qui  ex- 
prime le  nombre  de  mètres  cubes  de  vapeur  dont 
la  dépense  par  seconde  représente  la  foi^e  d’un 
cheval  ; soit  ‘ 

— = 48,7  chevaux  ; 


mais  comme  la  vitesse  joue  un  grand  rOle  dans 
cette  appréciation,  il  faut,  pour  l’en  dégager  et 
ramener  la  force  de  la  machine  à l’effort  qu’elle 
exercerait  si  cette  vitesse  était  réduite  à un  mètre 
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par  seconde,  la  diviser  par  l’espace  qu’elle  par- 
court dans  ce  môme  de  temps  j ce  qui  nous  donne 


4fi,7 

6,79 


= 7,25.  , 


Ce  résultat  nous  indique  combien  est  vague  la 
comparaison  que  l’ou  fait  de  la  force  des  machines 
avec  le  nombre  de  chevaux  qu’elles  peuvent  rem- 
placer , et  nous  fait  comprendre  la  nécessité  de  re- 
noncer aux  dénominations  vulgairement  employées, 
pour  y substituer  un  autre  mode  plus  en  rapport  avec 
l’avancement  de  l’art. 

En  supposant  que  l’eSbrt  du  cheval  fût  repré- 
senté par  un  poids  de  80  kil. , celui  delà  machine 
deviendrait 


7,25  X 80  = 580  kil. 

Cette  quantité  est  beaucoup  au-dessous  de  la 
puissance  que  développent  les  machinés  sur  le  che- 
min de  fer  entre  Givors  et  Lyon.  Nous  avons  vu,  en 
efiet,  que  la  résistance  du  convoi  est  représentée 
par 

100,000  + 1-4000X1  X (0,0004  + 0,005)  + 50  — 703«',40. 

Et  si  l’on  considère  que  les  machines  doivent  néces- 
sairement être  pourvues  d’un  excédant  de  force 
pour  mettre  les  convois  eu  mouvement,  et  qu’elles 
franchissent  quelquefois  avec  cette  charge  une  par- 
tie de  chemin  sur  laquelle  il  existe  une  rampe  de 
0,005 , on  restera  convaincu  qu’il  est  des  circon- 
stances où  l’effort  qu’elles  exercent  pour  entraîner 
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le  convoi  est  bien  près  d’atteindre  les  1000  kil.  qui 
sont  indiqués  par  la  théorie. 

Les  machines  que  l’on  emploie  actuellement  en 
Angleterre  ont  des  cylindres  de  0‘",28  de  diamètre  et 
de  0">,40  de  course,  et  100  tubes  bouilleurs  en  cuivre 

. . .4  . 

jaune  de  0“  ,04  de  diamètre.  Je  crois  qu’il  est  super- 
flu de  répéter  tous  les  détails  de  la  construction  et 
des  effets  de  ces  machines,  si  bien  observées, 
calculées  et  décrites  par  M.  de  Pambourg,  à l’ou- 
vrage duquel  je  renverrai  mes  lecteurs.  Chaque  jour 
d’ailleurs  voit  naître  de  nouveaux  modèles  et  de  nou- 
velles modifications  , qui  m’exposeraient  à signaler 
comme  neuves  des  dispositions  qui  auraient  déjà 
été  abandonnées  au  moment  où  ce  livre  parviendra 
au  public. 

Le  diamètre  du  cylindre  des  machines  du  chemin 
de  Manchester  à Liverpool  étant  de  0“,28  et  la 
course  du  piston  de  0’“,40j  la  surface  du  piston  est 
donc  représentée  par 

X 3,14  = 0”^ 60344, 

et  la  pression  exercée  sur  les  deux  pistons  par  la  vapeur,  par 
605,44  X 4 X 2 — 4843‘i'-52 

En  multipliant  cette  quantité  par  lé  rapport  de  la 
double  course  du  piston  à la  circonférence  de  la 
roue,  dont  le  diamètre  est  de  1”,33,  on  obtient,  pour 
l’effort  de  la  machine  rapporté  dans  le  sens  de  sa 
marche 


4843,52  X 0,40  X 2 
<,53X8,14 


= 1091  kil. 
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Ce  qui  no^  montre  que  l’effort  de  ces  machinée 

n’expède. pas  d’un  dixième  celui  des  machines  du 

chemin  de  Saint-Ëtienne.  • -,  i 

,£n  supposant,  comme  ci-dpssus,  la  productitHi 

4e  la  vapeur  de  1,509;  Itih  «»  l’ijieuçe  j et  observant 

que  1?  çapacité , des. cylindres  est  égale  à 

,,0,606  X 0,4  0,"?Oâ5421,  , ,, , v.  >i 

on,  trouvera,  par  un  calcul  aB.alpgue  à cdui  que }’m 

fait,  page  433,  que  la  yitessede  la  machine  est  re>. 

présentéepar  : , i . j ., 

608,80  X II 53  X 3,14 ono  ‘ • a»  ' ^ u 

= 30,203  mètres  par  heure , 


ou 


0,02421  X 4 
30203  -, 

*3GÔ*  — par  seconde. 


' Cette  vitesse  suppose  que  toute  la  puissance  delà 
machine  est  employée  à vaincre*  la  résistance,  du 
convoi.  Mais  lorsque  les  machines  développent  pen-< 
dant  leur  marche  ,un  exe^ide  puissance,  il  y a n^4- 
cessairement  accélération  de  vitesse;  la  dépensa  dq 
vapeqr  devenant  dés  lors  plusconsidérahle,  sa  tension 
baisse  dans  la  chaudière,  et  la  charge  que  peut  en-*, 
traîner  la  machine  diminue  dans  la  même  propor- 
tion, jusqu’à  ce  qu’il  s’établisse  une  nouvelle  rela- 
tiou  entre  sa  puissance  modifiée  relativement  à la 
tension  de  la  vapeur , la  résistance  du  convoi  et  sa 
vitesse.  - . - . . 

, Les  convois  ne  peuvent  parvenir  à acquérir  cette 
vitesse  que  successivement , - par  une  accélération 
qui  suit  la  loi  du  carré  des  temps  écoulés  depuis  l’ori-' 
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gine  du  mouvement,  loi  à laquelle  sont  assujettis  les 
corps  qui  gravitent-  à la  surface  de  la  terre.  Lors- 
que celte  vitesse  est  atteinte , le  machiniste  réduit 
la  quantité  de  vapeur  , jusqu’à  ce  que  la  puissance 
que  développe  la  machine  soit  égale  à la  résistance 
passive  du  convoi , sa  vitesse  continuant  à se  main- 
tenir par  suite  de  l’impulsion  qu’il  a reçue.  C’est 
pour  cela  que  les  machinistes  doivent  mettre  le  plus 
grand  soin  à donner  la  vapeur  d’une  manière  régu- 
lière, afin  d’éviter  des  changements  brusques  de  vi- 
tesse qui  exposeraient  à des  chocs , à des  secousses, 
ou'à  "d’autres  accidents. 

Une  autre  condition  non  moins  indispensable  à 
l’action  dé  la  machine,  c’est  que  le  frottement  que 
ses  roues  exercent  sur  les  rails,  soit  supérieur  à la 
résistance  du  convoi]  il  faut  donc  que,  dans  les 
changements  qui  ont  pour  but  d’augmenter  sa  force, 
on  s’occupe  en  même  temps  de  rendre  le  frottement 
plus  grand  dans  la  môme  proportion. 

Les  constructeurs  des  premières  machines  loco- 
motives ne  supposèrent  pas  que  le  simple  frottement 
des  roues  sur  des  rails  polis  par  l’usage,  pût  suffire 
pour  entraîner  les  convois  et  empêcher  les  roues  de 
glisser.  Pendant  longtemps  il  fut  fait  une  foule 
d’inventions  et  exécuté  un  grand  nombre  de  ma-' 
chines  pour  prévenir  ce  danger  imaginaire,  jusqu’à 
ce  que,  plus  tard,  l’expérience  fit  reconnaître  que 
le  moyen  le  plus  simple  était  aussi  le  plus  sûr,  le 
moins  coûteux  et  le  plus  facile  à mettre  en  pratique. 
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L’adhérence  des  roues  su^  les,  rails  ,est  d'.su^snt 
pins  grande  que  ces  corps  sont  mieux  poliSj  et  que  le 
contact,  par  conséquent,  est  plus  immédiat.  Aussi^ 
tôt  que  le  contact  cesse  d’avoir  lieu  sur  un  point , 
les  quatre  roues  se  mettent  rapidement  en  mouve- 
ment ; l’excès  de  dépense  de  ,vapeur  en  fait  aussitôt 
baisser  la  tension,  et  sa  pression  sur  le  piston  deve- 
nant inférieure  au  frottement  que  les  roues  exerp, 
çaient  sur  les  rails,  celles-ci  s’arrôtedt  aussitôt. 

On  peifte  généralement  que  lorsque  les  quatre 
roues  de  la  machine  sont  liées  entre  elles  par  des 
bielles  qui  les  font  participer  aux  mêmes  mouvfr^ 
ments,  elles  ont  moins  de  disposition  à glisser  sur 
les  rails  que  lorsque  deux  d’entre  elles  seulement 
reçoivent  le  mouvement  de  la  machine.  Mais  cette 
opinion , basée  sur  un  raisonnement  qui  n’est  point 
confirmé  parla  pratique,  a toujours  laissé  des  doutes 
dans  mon  esprit , et  j’aurais  eu  besoin  pour  m’A- 
clairer,  de  me  livrer  à upe  suite  d’expériences, 
d’observations  et  de  comparaisons  directes  que  je 
n’ai  jamais  eu  occasion  de  faire;  j’ai  môme  cru, 
dans  quelques  circonstances , remarquer  qu’il  arri- 
vait précisément  le  contraire  : soit  que  l’augmenta- 
tion de  poids  que  l’on  fait  porter,  dans  ,ce  dernier 
cas,  sur  les  deux  roues  motrices,  joint  à l’excédant 
de  diamètre  qu’on  leur  donne , détermine  un  excès 
de  frottement;  soit  que  la  difficulté  d’étabiûi^un  pa- 
rallélisme parfait  entre  les  quatre  roues,  comman- 
dées en  même  temps  par  les  tiges  de  piston  des  deux 
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cylindres , occasionne  de  légers  retards  ou  temps 
d’arrêt  qui  déterminent  les  roues  à abandonner  les 
rails. 

Cette  dernière  opinion  se  trouve  étayée  par  la 
rapidité  avec  laquelle  gagne  le  système  des  machines 
à six  roues,  dont  les  deux  du  milieu  seulement 
d’un  diamètre  de  beaucoup  supérieur  aux  autres, 
sont  liées  aux  bielles  des  pistons , et  mises  en  jeu, 
par  la  force  expansive  de  la  vapeur.  On  augmente 
le  nombre  de  roues  des  machines , parce  que  leur 
poids  portant  alors  sûr  un  plus  grand  nombre  de 
points  fatigue  moins  les  rails. 

Lorsque  les  locomotives  doivent  travailler  sur 
des  lignes  dont  l’inclinaison  est  près  d’atteindre  la 
limite  après  laquelle  il  cesse  d’être  avantageux  d’en 
faire  usage,  il  faut , pour  faire  remonter  les  convois 
sur  ces  rampes,  que  les  roues  des  machines  exercent 
uneplus  grande  adhérence  sur  les  rails  que  lorsqu’on 
parcourt  des  lignes  horizontales.  Un  moyen  très- 
simple  (^obtenir  cette  augmentation  d’adhérence  con- 
sisterait à faire  communiquer  directement  le  mouve- 
ment de  rotation  des  roues  des  machines  à une  partie 
de  celles  qui  forment  leconvoi.  Pouratteirtdrece  but, 
je  m’étais  proposé,  à l’époque  où  j’étais  chargé  de  la 
direction  du  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne  , de 
lier  avec  des  courroies  les  roues  de  la  machine  à 
celles  d’un  wagon  chargé  de  marchandises  ou  môme 
du  train  d’approvisionnement.  Les  dispositions  eus- 
sent été  tellement  calculées,  que  le  frottement  que 
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ces  roiTès  auraient  exercé  sur  les  poulies  eût^été  le 
même  que  celui  qu’elles  produisent  sur  les  rails.  Il 
eût  fallu  en  outre  que  la  résistance  du  convoi  eût  dé- 
terminé dans  lés  courroies  un  degré  de  tension  suf- 
fisant pour  les  empêcher  de  glisser.  Peut-être  ce 
moyen , que  je  li’ai  pu  essayer , serait-il  suivi 
d’heureux  résultats. 

■ L’état  des  rails  exercé  une  grande  influence  sur 
le  glissement  des  roues  des  machines  ; lorsque  les 
rails  sont  enduits  de  poussière  de  houille  délayée 
avec  de  l’eau , les  wagons  et  les  machines  réduisent 
le  mélange  en  une  espèce  de  bouillie  impalpable  qui 
favorise  singulièrement  le  glissement  ; c’est  un  des 
plus  grands  obstacles  que  j’aie  éprouvés  pour  exé- 
cuter le  service  avec  les  machines  dans  les  perce- 
ments, surtout  dans  celui  de  Terre-Noire,  qui  est 
trés-humide,  très-long,  et  dont  la  faible  section  ne 
permet  pas  qu’il  s’y  établisse  un  courant  d’air  assez 
rapide  et  assez  puissant  pour  sécher  les  rails. 

L’adhérence  des  roues  produit  son  plus  entier 
effet  lorsque  les  rails  sont  parfaitement  secs  ou 
inondés  d’eau.  Sur  le  chemin  de  fer  de . Saint- 
Étienne,  on  a eu  soin  de  ménager,  sur  les  locomo- 
tives, quatre  petits  jets  d’eau  qui  puisent  dans  le 
tender  ou  réservoir  d’eau  destiné  à alimenter  la 
chaudière,  et  tiennent  les  roues  continuellement 
arrosées.  Ce  moyen  est  celui  qui  a le  mieux  réussi 
parmi  tous  les  essais  que  j’ai  tentés. 

La  matière  qui  est  employée  pour  les  roues  des 
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locomotives  influeaussi  sur  le  glissement.  M.  Chap- 
man ’ pense  que  l’on  doit  préférer  le  fer  à la  foute , 
parce  que  la  dureté  que  la  trempe  procure  à cette 
dernière  en  diminue  l’adhérence  sur  les  rails.  Il 
croit  aussi  que  les  roues  en  fonte  ont  l’inconvé- 
nient de  favoriser  la  disposition  qu’a  le  fer  des  rails, 
dont  la  contexture  est  toujours  plus  ou  moins  fi- 
breuse, à se  diviser  en  lames,  ce  qui  entraîne  leur 
prompte  destruction.  Toutes  ces  considérations 
viennent  à l’appui  de  l’opinion  que  j’ai  déjà  eu  occa- 
sion d’exprimer  relativement  au  même  sujet. 

On  peut  déterminer  le  frottement  que  les  roues 
des  machines  exercent  sur  les  rails,  en  observant 
le  point  auquel  les  roues  des  macliines  commencent 
à glisser  sur  elles-mêmes , lorsqu’on  augmente  suc- 
cessivement leur  charge. 

La  force  de  la  maclüne  peut  être  considérée 
comme  ayant  deux  emplois  bien  distincts  : le  pre- 
mier, destiné  à vaincre  la  résistance  provenant  du 
froUrment  des  diverses  parties  de  son  mécanisme, 
et  à se  transporter  elle-même  sur  un  terrain  hori- 
zontal; le  second,  employé  à entraîner  le  convoi. 
Cette  seconde  quantité  est  la  seule  que  l’on  doive 
regarder  comme  la  mesure  du  frottement. 

La  résistance  qui  répond  à cette  partie  de  la 
puissance  de  la  machine , est  variable  avec  la  mul- 

\ 

* Traité  pratique  de»  chemin»  de  fer,  par  Nich  Wood.  Paris, 
1834,  page  20. 
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lilude  des  causes  que  j’ai  déjà  signalées  ( pages  223 
et  suivantes)  ; elle  se  complique  encore , dans  le 
cas  actuel , de  l’état  des  rails , de  la  résistance  de  l’air, 
de  la  régularité  de  la  marchedu  convoi , de  sa  vitesse, 
de  sa  masse,  de  son  étendue,  etc..  On  ne  peut  donc 
déterminer  qu’approximativement , et  seulement 
pour  quelques  cas  particuliers,  la  limite  à laquelle  les 
roues  des  machines,  n’exerçant  pas  sur  les  rails  un 
frottement  suffisant,  commenceront  à tourner  sur 
elles-mêmes  sans  faire  avancer  la  machine. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne , la  rési- 
stance totale  est  de  700  kil.  ; environ  savoir  : 

Pour  la  machine  loO  kil. , 

Et  pour  le  convoi  qu’elle  entraîne  5o0  kil. 

Mais,  pendant  la  marche,  les  roues  ne  tournent 
pas  sur  elles-mêmes;  cela  arrive  seulement  dans 
des  cas  exceptionnels , lorsque  les  rails  scmt  cou- 
verts de  ,boue , que  la  machine  est  au  moment  du 
départ , ou  que  quelque  circonstance  particulière 
augmente  momentanément  la  résistance  de  toute 
la  masse. 

11^  ne  m’a  jamais  été  possible  de  faire  traîner  à 
la  machine,  dans  le  percement  de  Terre-Noire, 
plus  de  quinze  wagons  vides,  ce  qui  offrait  une 
lésistance,  au  plus,  de  300  kil.;  et  les  roues  des 
machines  glissent  souvent  sur  les  rails  dans  le  per- 
cement de  Rive-de-Gier,  lorsque  leur  charge  s’élève 
à trente  wagons  vides  ; ce  qui  représente  à peu  prés 
la  même  résistance. 
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La  machine,  en  développant  entièrement  sa  puis- 
sance,'est  parvenue  quelquefois  à entraîner  le  con- 
voi,' danfe  des  circonstances  où  la  résistance  est 
supérieure  de  beaucoup  à celle  de  550  kil.”,  qui 
re|)résente  l’effort  de  la  machine  pendant  son  ser- 
vice habituel.  Je  vais  donc  supposer  que  le  frotte- 
ment exercé  par  les  quatre  roues  d’une  machine , 
qui  sont  liées  entre  elles  par  des  bielles,  mises  en 
mouvement  par  les  tiges  du  piston,  est  mesuré, 
dans  les  circonstances  favorables,  par  une  résistance 
de  800  kil. , peu  inférieure  à celle  qui  se  déduit  du 
calcul  direct  de  la  pression  de  la  vapeur  sur  les  pis- 
tons; et  que,  dans  les  cas  les  plus  désavantageux, 
elle  est  réduite  à 300  kil.  Le  poids  de  la  machine 
étant  de  10,000  kil.,  cette  résistance  représentera , 
dans  le  premier  cas,  un  frottement  qui  sera  exprimé 
par 

_0  08_ 

10,000  ~ ’ 12,5 

soit  un  douzième  et  demi  du  poids  de  la  machine; 
et  dans  le  second 

_!52_-oo3-- 

10,000  ~ — 33 

un  treute-troisième  de  ce  même  poids. 

Je  n’ai  pas  eu  occasion  de  faire  des  observations 
sur  le  chemin  de  fer  de  Manchester,  pour  savoir 
ti  les  roues  des  machines  glissaient  sur  les  rails 
lorsqu’elles  avaient  à vaincre  une  résistance  consi- 
dérable; M.  de  Pambourg  ne  fait,  dans  son  ouvrage. 
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aucune  mention  de  ce  fait  si  fréquent  sur  le  chemin 
de  Saint-Étienne , et  si  intéressant  à constater.  Ce- 
pendant, dans  une  expérience  faite  le  24  juillet 
1834^  sur  le  Fury,  l’effort  que  faisait  celte  ma- 
chine représentait  une  résistance  égale  à celle  de 
244  tonneaux  sur  une  ligne  horizontale. , 

Le  poids  de  la  machine  était  de  8‘^20  , et  celui 
qui  portait  sur  les  roues  de  derrière , seules  adhé- 
rentes , de  5‘,5.  Comme  le  frottement  sur  le  chemip 
de  Manchester  est  de  0,0036,  l’effort  que  faisait  la 
machine  pour  entraîner  le  convoi  était  représenté 
par 

244,000  X 0,0036  = 878  kil.. 

Les  deux  roues  de  la  machine  qui  seul^  rece- 
vaienl  le  mouvement  étant  chargées  de  5,300*^“,  et  le 
frottement  qui  résultait  de  ce  poids  sur  les  rails  étant 
supérieur  à une  résistance  de  878 kil.,  puisque  la 
machine  continuait  à avancer,  il  s’ensuit  que  le 
frottement  était  exprimé  par 

Jü_  n 

5,500  — 6,25 

MM»  Simonset  de  Ridder  estiment’,  d’après  des 
expériences  faites  en  Angleterre , qu’ils  ne  cit^ 
point , que  l’adhérence  des  roues  des  locomotives, 
comparée  au  poids  dont  elles  sont  chargées,  est 
égale , savoir  : 

i Traité  des  locomotives,  par  M.  de  Pamboarg,  p.  240  et  336. 

* teIttW  à'Amvers  à Colofae  et  BrtuuUu,  1838,  p.  61. 
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Sur  des  parties  de  oiveau.  . . à 0,045. 

Pour  une  ioclinaison  de  0,005  à ^ 0,041. 

Pour  'idem  de  0,010  à -ÿy-  = 0,03T. 

Et,  cependant,  ils  font  mention  de  machines 
du  poids  de  11  à 12  tonneaux,  qui,  sur  le  chemin 
de  Darlington,  auraient  entraîné  250  tonneaux'  ; 
ce  qui  porterait  le  frottement  à 0,10  environ  du 
poids  de  la  machine. 

Les  grandes  différences  qui  existent  entre  ces 
divers  résultats,  nous  montrent  que  la  mesure  du 
frottement  est  extrêmement  variable , et  qu’elle  est 
assujettie  à une  foule  de  conditions,  qui  toutes 
doivent  être  prises  en  considération  lorsque  l’on 
veut  établir  la  relation  qui  doit  exister  entre  le 
poids  et  la  puissance  d’une  machine  locomotive. 
On  ne  peut  donc  tracer  des  règles  à ce  sujet;  elles 
doivent  découler  de  la  considération  du  cas  parti- 
culier'dans  lequel  on  se  trouve,  en  se  servant,  pour 
le  résoudre  , des  exp^ences  que  je  viens  de  citer, 
ou  de  celles  que  l'on  pourra  faire  pour  mieux 
éclaircir  une  question  si  délicate. 

Le  frottement  des  roues  des  wagons  sur  les  rails 
étant  compris  entre  75  et  (voir  page  212) , j’ai 
estimé  qu’il  devait  être  en  moyenne  de  ^ , soit 
0,05;  mais  le  moyen  que  j’ai  pris  pour  arriver 
à ce  résultat , est  tout  différent  de  celui  que  j’ai 
employé  pour  déterminer  l’adhérence  des  roues  des 
machines  sur  les  rails.  On  peut  douter  d’ailleurs , 

> Traiti  des  chemins  de  fer,  par  Nich  Wood,  Paris,  1834,  p.  20. 
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malgré  l’analogie  qu’on  croit  apercevoir  an  pi^iér 
coup  d’œil , qu’il  y ait  identité  d’effet  entre  une 
roue  qui , fixée  au  wagon,  glisse  sur  les  rails  en  leur 
présentant  toujours  le  même  point  de  sa  circonfé- 
rence, et  une  roue  de  machine  locomotive  qui  tourne 

. f • 

sur  elle-même  en  présentant  successivement  tous 
les  points  de  sa  circonférence  au  même  point  du 
rail.  Lors  même  que  la  théorie  indiquerait  que  cette 
identité  existe  dans  les  effets , les  choses  ne  se  passe» 
raient,  certainement  pas  d’une  manière  semblable 
dans  la  pratique. 

l'-Il  est  encore  probable  que  l’extrême. dureté  que 
procure  la  trempe  à laquelle* on  soumet  la  partie 
extérieure  de  la  jante  des  roues  des  wagobs , faci- 
lite le  glissement,  et  les  roues  des  locomotives 
étant  moins  dures  et  d’un  plus  grand  diamètre  , 
contractent  avec  les  rails  une  adhérence  plus  grande, 
à poids  égal , que  celles  des  wagons. 

£n  rapprochant  aussi  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Étienne , 
pour  les  machines  locomotives  dont  les  quatre 
roues  sont  accouplées , nous  aurons  pour  la  mesure 
du  frottement  dans  les  circonstances  favorables il 
est  vrai,  mais  qui,-  cependant,  se  présoitent  le' 
plus  ordinairement,'  ...  ' ; ji 


0,08  ou 


12,6 


et  pour  les  circonstances  les  plus  défavorables* 


>fî 


0,03  -OU 
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sur  Iç  c^piin  de  Manchester  r , . ( . , 

Vf. J i 0il6  soit-4:^-  ■' 

0,2t>  • 

'.i;  >i  ay  t-  “ > - ' , • ' - 

jÇejtte  différence  de  résultat  me^  sendble  ponvoiif 
a.t^ibu^o  en  partie  à'  Tunih^  de, puissance  qui 
n^ultfi.dé  Pé  que,  dans.- ce  dernier  cas,  deux  roues 
{leuleipent  sont  commandées  par  la  machine.  ^ >i 
, Le  frottement  résultant  du  glissement  des  roues 
des  wagons  sur  les;  rails, étant  estimé,  suivant 
^es  cas,  ^0,104,  0,034,  0,031,,  on  voit  que.  si  les 
roues  étaient  hxees  aux  wagons  de  manière  à ce 
qu’,elies  ne  pussent  pfs  tourner ,.  el^s  descendraient 
^ glissant  suit  Ips  rails,  par  le  seul  effet  de  la  gra- 
vitéi  sur  des  {4ans  respectivement  inclinés  de (L 104, 
P,034,  0,031.  La  disposition  des  machines  et  des 
^agons  à glisser  sur  les  rails  est  donc  favorisée  pas 
la  pente  dans  le  rapport  de  Ja  limite,  passé  laquelle 
ils  descendraient  parle  seul  effet  de  la  gravité,  la 
(tifféreuoe  qui^existe  entre  cette  même  pente  et  l’in- 
cUnaifQn  de, In  ligne.  ' ' : . ' > 

au mUieu  des  écarts  que-nous  présentent  lea 

observations  relatives  au  glissement  des  roues  des 

0 

machine  locomotives  nous  prenons,  quoiqu’un  peu 
arbitrairement  peut-être , pour  moyenne  de  tous  les 
résultats  ^du  poids,  pour  mesure  du  frottement  ou 
de  l’adhérence  des  roues  sur  les  rails,  sur  des  parties 
horizontales,  il  s’ensuit  que  cette  quantité  deviendra; 
Sur  une  ligne  inclinée  de  0,003 , 

0,100  — 0,006  0,093; 
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Sur  une  ligne  inclinée  de  0,010, 

0,100  — 0,010  = 0,090. 

D’après  les  expériences  faites  en  Angleterre,  et 
citées  par  M.  Simons  et  de  Ridder,  ces  quantités 
sont  respectivement 

0,046.  0,041.  0,037.  “ 

En  réduisant  les  premiers  termes  de  chaque  série 
à la  môme  valeur  pour  comparer  les  autres  entre 
eux , nous  aurons  : . , 

Par  les  expériences  faites  par  les  Anglais  sur 
l’influence  de  la  pente  pour  diminuer  le  frotte- 
ment: 

Sur  nireaii.  , O.OOQ 1,00  , ; 


Sur  une  pente  de  0,005 0,91 

Sur  une  pente  de  0,010 0,82 


Les  mêmes  quantités  calculées  d’après  le  taux 
de  la  pente  , en  supposant  la  limite  du  frottement’ 

de'-7~r*  . ■ 

• ■'  ' iii  ) 

Sur  niveau.  . 0,000 1,00 

Sur  une  pente  de  0‘005 0,95  * 

Sur  une  pente  de  0,010 0,90 

Ces  valeurs,  données  par  le  calcul,  représentant 
la  progession  du  frottement , s’écartent , comme 
ou  voit,  d’une  manière  assez  .sensible  des  résul- 
tats donnés  par  l’observation;  pour  peu  quç  ces 
expériences  aient  été  faites  avec  quelque  exac- 
titude , on  peut  les  prendre  à leur  tour  comme  point 
de  départ  pour  déterminer  la  limite  du  frottement. 


y' 
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Nous  servant  donc  de  cette  donnée,  nous  désigne- 
rons par  X la-  fraction  décimale  qui  représente  le 
frottement;  et  observant  qu’une  diminution  de 
0,00â  dans  la  pente  doit  le  faire  varier  proportion- 
nellement aux  observations  rapportées  ci-dessus, 
nous  aurons  : 

U:xi:  41  0,005, 

d’où 

. • , » . - » t • r : . .»i<  i ;•  /fx 

: a;  = 0,056  = Jï, 

Et  l’on  voit  en , en  effet , que  les  quantités  : 

•'  ' 0,056,  0,051,  0,046, 

sont  entre  elles  comme  les  nombres. 

0,045,  0,041,  0,037. 


•T  .. 


On  peut  conclure  de  tout  ce  qui  précède , que 
lorsque  l’on  n’a  pas  l’espérance  de  pouvoir  entrete- 
nir les  raib  constamment  propres  et  en  bon  état , 
lorsque  les  chevaux  font  le  service  simultanément 
avec  les  machines , lorsque  le  public  est  admis  à 
circuler  sur  le  chemin  de  fer,  lorsqu’il  existe  des 
percements  humides  dans  lesquels  les  rails  sont 
enduits  de  boue  ou  de  débris  des  objets  transportés, 
en6n  lorsque  les  machines  sont  exposées  à vaincre 
de  ^andes  résistances  par  suite  de  la  nature  du 
ærvice  qu’elles  ont  à faire  , il  est  nécessaire  de  leur 
donner  un  poids  très-considérable,  eu  égard  à l’ef-’ 
fort  qu’on  en  exige.  J’estime  que  cet  effort  sur 
des  lignes  ' horizontales  ne  doit  pas  excéder  0,05 , 
soit  iô  dti  poids  de  la  machine. 

''Mais  si  les 'machines,'  comme  à Manchester,  sont 
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destinées,  dans  leur  service  habituel,  k transpor- 
ter de  faibles  charges,  avec  une  excessive  rapidité, 
sur  des  rails  toujours  propres  et  maintenus  en  bon 
état,  aucune  expérience  jusqu’ici  ne  me  paraît  dé- 
montrer que  l’on  ne  puisse  s’en  tenir  à 0,10,  soit  . 
1 

0,25' 

IV.  Des  machines  locomotives  sar  les  routes  ordinaires. 

On  a souvent  agité  la  question  de  savoir  jusqu’à 
quel  point  il  serait  possible  d’employer  les  machines 
locomotives  sur  les  roules  ordinaires  ; mais  faute 
de  s’élre  demandé  quels  en  seraient  les  résultats 
financiers,  les  auteurs  des  essais  qui  ont  été  entre- 
pris n’en  ont  presque  toujours  retiré  que  des  pertes 
plus  ou  moins  considérables. 

La  résistance  au  frottement  .sur  les  chemin.s  de 
fer  étant  de  0.005  du  poids  entraîné  dans  les  cir- 
constances les  plus  défavorables,  on  peut  calculer 
que,  sur  une  bonne  route,  cette  résistance  est  en- 
viron huit  fois  plus  grande,  c’est-à-dire 
0,005  X 8 = 0,04’. 

Si  l’on  suppose  que  les  machines  locomotives 
soient  destinées  à pratiquer  des  routes  pavées  et  à 
franchir  des  rampes  de  0,03,  la  résistance  totale 
deviendra 

0,03 -1-0,04  = 0,07. 

• Cf.  de  Pambourg,  TraiU'  des  machines  loromolives , 

pUge  3*1 . 
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Nous  avons  vu,  page, 431,  que,  sur  le  chemin 
de  fer  de  Saint-Étienne,  la  quantité  de  vapeur 
produite  par  les  chaudières  d’une  machine  du 
poids  de  10,000  kil.,  peut  suffire  à vaincre  une 
résistance  de  1000  kil.  avec  une  vitesse  de  6 lieues 
à l’heure. 


Si  l’on  suppose  que  cette  vitesse  soit  réduite  à 
moitié  par  l’effet  de  nouvelles  dispositions  intro- 
duites dans  la  construction  de  la  machine,  il  est  évi- 
dent qu’elle  pourra  suffire  à vaincre  une  résistance 
double,  soit  2000;  et  le  maximum  de  l’effet  utile 
que  l’on  pourra  en  obtenir,  sera  de 


avec  une  vitesse  de  trois  lieues. 


Les  moyens  que  l’on  possède  actuellement  suffi- 
sent donc  pour  assurer  le  succès  des  machines  que 
l’on  établirait  sur  des  routes  dans  les  conditions 


exprimées  ci-dessus,  et  la  ipachine  pourrait  évi- 
demment entraîner  à sa  suite  un  poids  de  10,000  kil. 

Mais  la  dépense  d’une  pareille  machine  s’élève , 
sur  un  chemin  de  fer,  à 0^,80"^  par  kilomètre,  dont 
la  majeure  partie  est  applicable  aux  frais  d’entre- 
tien et  de  réparations;  ce  n’est  pas  trop  de  suppo- 
ser que  ces  frais  s’élèveront  au  double  lorsqu’elle 
fonctionnera  sur  une  route  ayant  beaucoup  d’iné- 
galités. Si  l’on  considère  que  l’espace  parcouru  ré- 
pond à un  emploi  de  temps  et  à une  dépense  aussi 
doubles,  on  voit  que  le  convoi  coûtera  enviroo. 
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6'^,40'  par  lieue  de  4000  mètres,  ce  qui^iépasse 
évidemment  le  prix  auquel  revient  actuellement  ^ 
sur  les  routes  ordinaires,  le  transport  d’un  poids 
égal;  et  il  reste  au  désavantage  des  machines  la 
nécessité  d’organiser  un  matériel  très-coûteux  et 
très-compliqué , astreint  à faire  le  service  sur  des 
routes  toujours  dans  un  état  parfait  d’entretien,  et 
dont  le  taux  de  pente  ne  dépasserait  jamais  une 
certaine  limite;  d’avoir  un  mouvement  assez  grand 
pour  permettre  l’emploi  d’un  nombre  de  machines 
tel,  qu’en  cas  d'accident,  on  pût  toujours  rempla- 
cer celles  qui  seraient  avariées;  enfin,  il  faudrait 
que  le  service  se  fît  sur  une  assez  grande  échelle 
pour  permettre  d’établir  des  ateliers  spéciaux  assez 
rapprocliés,  pour  l’entretien  ou  la  réparation,  sur 
les  lieux  mômes,  des  accidents  qui  surviendraient. 

La  question  n’esl  donc  point  encore  assez  avancée 
pour  être  résolue  d'une  manière  affirmative,  et  il 
est  nécessaire  que  l’emploi  de.  la  vapeur  ou  de  tout 
autre  agent  mécanique  analogue,  reçoive  des  per- 
fectionnements en  rapport  avec  cette  nouvelle  appli- 
cation. Quand  ces  perfectionnements  seront  opérés , 
l’emploi  de  l’asphalte,  qui  paraît  aussi  venir  se 
mettre  sur  les  rangs  pour  améliorer  et  faciliter  notre 
système  de  communications,  aura  peut-être  fait 
assez  de  progrès  pour  être  appliqué  à la  construc- 
tion de  nouvelles  routes,  sur  lesquelles  on  pourrait 
établir  des  machines  locomotives.  Il  est  un  grand 
nombre  de  points  qui  n’ont  pas  encore  acquis  assez 
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d’imp^tanq,e , et  dont  le  mouvement  commercial 
n’est  pas  assez  développé  pour  que  l’on  puisse 
penser  à y créer  des  chemins  de  fer,  et  sur  les- 
quels ce  nouveau  mode  pourrait  être  utilisé  avec 
avantage. 


■fTfi'ni')  -|  )'•  J rl...  I 
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PE  LA  CONSTRCCTION  DES  MACHINES  LOCOMOTIVES. 

■ ' i* 

. ' <■ 


1.  De  la  disposition  générale  des  maciiines. 

I 

Les  machines  locomotives  étant  destinées  à faire 
un  service  qui  les  expose , non-seulement  à uni 
grand  nombre  d’accidents  très-graves , mais  encore 
à une  multitude  de  petits  dérangements , suite  de 
la  fatigue  et  des  secousses  qu’elles  éprouvent  pen> 
dant  leur  marche,  toutes  les  parties  de  leur  mé- 
canisme doivent  être  simj^es,  et  disposées*  de  telle 
sorte  que  l’on  puisse  facilement  les  visiter  et  les 
réparer. 

Il  est  certaines  réparations  majeures  qui  ne, peu- 
vent être  faites  que  dans  les  principaux  ateliers  des 
compagnies;  mais  il  en  est  d’autres  moins  impor- 
tantes pour  lesquelles  il  suffît  de  remplacer  ou  de 
réparer  quelques  pièces;  celles-ci  sont  , le  plus  sou-' 
vent , du  ressort  du  conducteur  de  la  machine.  In- 
dépendamment des  ateliers  pour  la  construction  et’ 
les  grandes  réparations  des  machines  et  des  wagons;  ‘ 
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il  est  donc  nécessaire  d’en  établir  aussi  de  petits , 
dirigés  par  des  maîtres-ouvriers,  partout  où  l’im- 
portance du  mouvement  commercial  nécessite  le 
stationnement  d'une  partie  du  matériel.  Ces  ateliers 
se  placent  à proximité , et  souvent  môme  dans  l’in- 
térieur des  abris  destinés  aux  machines;  Us  sont 
pourvus  de  pièces  de  rechange  pour  remplacer  celles 
qui  pourraient  être  brisées  ou  détériorées  de  ma- 
nière à ne  pouvoir  permettre  à la  machine  de  rentrer 
dans  le  grand  atelier , et  qui  cependant  peuvent 
être  remises  ^ place  par  les  moyens  dont  dispose 
la  succursale. 

La  construction  des  machines  fait  de  si  rapides 
progrès , que  l’on  peut  rarement  ett  construire  de 
nouvelles  sans  avoir  quelques  améliorations  à y in- 
troduire. On  prohte,  toutes,  les  fois  qu'on  le  peut , 
des  grandes  réparations  pour  faire  les  changements 
et  les  améliorations  que  l’on  a reconnus  utiles  au 
service.  lUais  il  peut  résulter  de  ces  modifications 
un  disparate  qui  rend  les  réparations  bien  moins 
faciles  et  plus  coûteuses.  La  perfection  idéale  con- 
sisterait à avoir  un  matériel  comme  celui  des  dr- 
mées,  où  toutes  les  pièces  des  machines  pourraient 
réciproquement  se  suppléer  les  unes  les  autres.  Les 
choses  sont  loin  d’en  être  arrivées  là;  et  l’on  ne  doit 
espérer  que  du  temps  et  de  l’expérience  un  mode 
de 'construction  assez  étudié,  pour  qu’on  doive  le 
regarder  comme  n’ayant  plus  à subir  désormais  que 
des  changements  insignifiants.  . 
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L’entretien  et  la  réparation  des  machines  locomo- 
tives exigent  des  dépenses  hors  de  tout  rapport  avec 
les  frais  de  premier  établissement;  aussi  doit-on  se 
faire  une  loi  de  tout  sacrilier  pour  obtenir  un  sys- 
tème durable,  et  qui  remplisse  le  double  but  de  la 
solidité  et  de  la  facilité  des  réparations.  . ' 

Les  dispositions  des  locomotives , comme  de  toute 
autre  machine  en  général , doivent  être  calcu- 
lées de  manière  à ce  que  les  diverses  parties  de  leur 
mécanisme  puissent  résiste^  aux  petits  chocs  aux- 
quels elles  sont  exposées  dans  les  manœuvres 
qu’on  leur  fait  faire  sui  moment  du  départ  ou  de 
l’arrivée.  Mais  si  l’on  voulait  les  mettre  à l’abri  des 
chocs  et  des  accidents  auxquels  elles  sont  exposées 
en  parcourant  la  ligne , on  serait  visiblement  amené 
à donner  aux  pièces  une  force  qui  entraînerait , en 
pratique,  à une  impossibilité  d’exécution.  Le  m’eux 
est  donc  de  calculer  l’effort  que  chaque  pièce  est 
appelée  à faire  dans  les  circonstances  les  plus  or- 
dinaires de  son  service,  et  de  donner  à cette  pièce 
une  force  suffisante  pour  résister  aux  accidents 
journaliers.  Mais  on  a toujours  trouvé  une  si  grande 
difficulté  à prévoir  quel  sera  l’effet  du  choc  d’un 
corps  contre  un  autre,  que  la  détermination  de  cette 
force  est  plutôt  une  affaire  d’instinct  et  de  senti- 
ment, que  le  résultat  d’aucun  calcul.  • 

Tous  les  matériaux , chacun  suivant  sa  nature, 
se  comportent  d’une  manière  différente  au  choc  et 
à la  pression  ; le  talent  du  constructeur  consiste  à 
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faire  un  choix  qui  soil  en  rapport  avec  l'espèce  de 
fatigue  à laquelle  ils  sont  destinés  à résister.  La 
fonte  de  fer  est  très-résistante  à l’écrasement , très- 
dure,  très-cassante;  le  fer  forgé  est  tenace  et  duc- 
tile; le  bois,  léger  et  élastique;  en6n  l’acier  fondu,  < 
que  son  haut  prix  a empêché  jusqu’ici  d’employer 
à la  conslructien  des  machines,  allie  les  principales 
qualités  de  ces  divers  matériaux , et  est  exempt  d’une 
partie  de  leurs  défauts. 

Les  premiers  essais  de  locomotives  furent  faits  par 
M.  Stewenson,  sur  le  chemin  de  Leeds.  Ges  ma- 
chines produisaient  peu  de  vapeur  ; la  fonte  de  fer 
avait  été  prodiguée  dans  leur  construction , ce  qui 
les  rendait  très-lourdes.  Depuis  que  l’expérience  a 
éclairé  cet  habile  constructeur,  il  a introduit  dans 
son  système  une  foule  d’importantes  améliorations. 
Le  fer  forgé  et  le  bois  ont  remplacé  la  fonte;  le> 
cuivre  a été  substitué  au  fer  partout  où  il  y avait 
avantage  à le  faire  ; l’adoption  des  chaudières  à tubes 
lx)uilleurs,  de  l’injection  de  la  vapeur  dans  les  che- 
minées, des  foyers  propres  à la  consommation  dur 
coke,  ont  permis  de  disposer  d’une  quantité  de 
vapeur  surabondande  à tous  les  besoins;  et  par 
l’ensemble  de  toutes  ces  modifications  on  est  par-, 
venu  à donner  à la  machine  aussi  peu  de  poids 
qu’on  peut  le  désirer.  . - 

On  possède  donc  aujourd’hui  les  principales  bases 
qui  peuvent  servir  à déterminer  les  conditions  les 
plus  essen.tielles  pour  obtenir  de  bonnes  machines;.. 
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mais  il  reste  à trouver  ^es  dispositions  qui , tout 
en  leur  procurant  une  grande  puissance , leur  per- 
mettent d’eXercer  sur  les  rails  un  frottement  sulli- 
sant , sans  toutefois  surcharger  ces  rails  au  delà  de 
la  limite  où  ils  commencent  à s’altérer. 

Lu  construction  des  machines  doit  être  subor- 
donnée, non-seulement  à l'emploi  auquel  elles  sont 
destinées , mais  èncore  au  développement  des  facul- 
tés des  ouvriers  qui  seront  chargés  de  les  conduire. 
Comme  leur  entretien  est  un  renouvellement  con- 
tinuel de  chacune  de  leurs  parties , il  est  indispen- 
sable qu’il  y soit  pourvu  par  les  mêmes  ouvriers 
qui  les  ont  construites.  La  réparation  présente  plus 
de  difficultés  que  la  construction , par  la  raison 
que  toutes  les  pièces  se  placent , au  montage , cha- 
cune à son  rang,  parfaitement  à l’aise;  qu’elles  ont 
été  ajustées  préalablement  dans  les  ateliers , les  unes 
après  les  autres,  et  avec  toute  commodité;  mais 
lorsqu'il  s’agit  de  remplacer  une  pièce  qui  se  trouve . 
engagée  dans  la  machine,  c’est  tout  autre  chose. 
Cependant  si  c’est  l’ouvrier  qui  l’a  faite  et  mise  en 
place  une  première  fois,  qui  la  remplace  ou  en  or- 
donne le  remplacement,  il  saura  suppléer  à une 
partie  des  mesures  qu’il  ne  pourra  pas  préndre  ; il 
aura  les  plans,  lesdessins,  les  outils  qui  lui  avaient, 
servi  d’abord,  et  la  machine  ne,  présentera  pas, 
après  la  mise  en  état , ces  disparates  de  dispositions 
que  l’on  remarque  dans  celles  qui  ont  été  réparées 
hors  des  ateliers  où  elles  ont  été  construites  ; dispa- 
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rates  qui  6nissent  toujours  par  en  déterminer,  en 
très-peu  de  temps,  la  destruction  complète. 

Il  y a , d’ailleurs,  toujours  avantage  j>our  lé^n- 
structeur  à se  livrer  exclusivement  à la  fabrication 
d’un  genre  unique  de  machines;  les  frais  d'établis- 
sement pour  les  outils  sont  alors  extrêmement 
restreints;  chaque  ouvrier  s’occupe  spécialement,  et 
continuellement,  défaire  les  mêmes’  pièces;  on  n’a 
donc  point  à supporter  les  énormes  frais  de  modè- 
les et  d’apprentissage  des  ouvriers,  frais  et  embarras 
qui  sont  une  véritable  plaie  pour  les  directeurs  des' 
grands  ateliers  français.  En  Angleterre,  les  condi-* 
tions  sont  un  peu  différentes  ; les  constructeurs  de 
machines  se- restreignent  ordinairement  à des  spé- 
cialités dont  ils  s’écartent  peu , et  se  refusent  à tout 
changement,  soit  dans  le  système  qu’ils  ont  adopté, 
soit  dans  leurs  habitudes  de  travail.  Ce  mode,  très- 
favorable  à l’intérêt  des  constructeurs,  est  loin  de 
l’être  au  progrès  de  l’art  ; aussi  voit-on  que,  dans 
ce  pays,  d’anciens  systèmes  très-perfectionnés  ne 
laissent  rien  à désirer  pour  l’exécution  ; mais  que, 
par  contre,  l’art  Teste  presque  stationnaire,  et  ne 
fait  que  des  progrès  insensibles. 

' Les  constructeurs  français,  au  contraire,  con- 
traints, pour  attirer  do  ^travail  à leurs  ateliers,  de 
se  prêter  à tous  les  caprices  du  génie'inventif  de 
notre  nation,  sont  obligés  de  s’épuiser  à étudier,  à 
combattre',  et  finalement,  de  guerre  las,  à faire 
»écoter  toutes  les  idées  qui  passent  par  la  tête  des 
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chefs  d’établissement.  Ceux-ci  ont  rarementassez  de 
confiance  en  eux  pour  s’abandonner  à leur  expé- 
rience et  à leurs  lumières  ; et  comme  rien  n'est  plus 
difficile  que  de  s’identifier  dans  tous  les  détails  où 
il  est  nécessaire  d’entrer  pour  amener  à exécution 
une  idée  qui  n’est  pas  sienne,  les  constructeurs 
se  consument  en  efforts  pour  contenter  leurs  com- 
mettants, et  finissent  encore,  le  plus  souvent,  par 
succomber,  sans  que  ni  l’art,  ni  le  public  retirent 
aucun  fruit  de  ces  efforts  isolés  , de  ces  tentatives 
trop  peu  soutenues. 

t Un  atelier  spécial  est  dans  une  situation  tout  à 
fait  différente.  Le  chef  étudie  continuellement  les 
besoins  de  l’entreprise;  il  reçoit  les  observations 
des  employés,  des  conducteurs  de  machines,  des 
ouvriers,  de  tous  ceux  enfin  à qui  la  pratique  on 

y* 

la  vue  des  machines  peut  permettre  d’en  raisoimer 
avec  connaissance  de  cause.  Il  va  observer  ce  qui 
se  fait  à l’étranger;  lit , compulse,  interroge,  et> 
finit  toujours  par  s’éclairer  sur  les  nombreuses 
questions  qu'il  doit  résoudre  pour  guérir  les  vices 
ou  introduire  des.  améliorations.  Son  imagination, < 
celle  de  ses  employés  étant  toujours  tendues  sur  IC' 
même  objet,  il  finit  par  atteindre  le' but;  et' cha-' 
que  pas  faK  dans  le  progrès  est  un  nouveau  gag» 
pour  améliorer  encore,  à mesure  que  l’on.estobNgé 
de  recommencer  à nouveaux  frais  sur  d’autres  ma- 
chines. •••••■,  . ■■■■l'.'i.': 

/ *(  ■ *1  *.  *»'  .;i  : ,*•  •"  i.  ' 
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II.  Du  foyer. 


Les  dimensions  et  îa  disposition  du  foyer  des  ma- 
chines doiventétre  subordonnées  à la  quantité  et  à la 
qualité  du  combustible  que  l’on  consomme.  Leur 
proportion  ordinaire  est  de  0“,80  à 0“,90  carrés , 
sur  0“,50  à 0“,60  de  hauteur.  L’épaisseur  de  la  cou- 
che de  coke  en  combustion  pendant  la  marche , 
varie  en  raison  de  sa  qualité  et  de  la  masse  d’eau 
que  l’on  doit  évaporer  ; elle  s’élève  ordinairement 
de  0“,30  à 0”,50.  Les  nombreuses  questions  que 
laissait  à résoudre  la  construction  des  machines  lo- 
comotives, n’ont  pas  permis  jusqu’ici  de  donner  une 
bien  sérieuse  attention  à l’économie  du  coke.  Cette 
dépense  ne  comprend  généralement  que  du  tiers  au 
quart  des  frais  que  nécessite  l’emploi  des  machines. 
La  différence  de  rapport  que  l’on  remarque  dans  les 
autres  frais  comparés  à ceux  des  machines  ordinai- 
res, tient  à ce  que  le  service  des  locomotives  de- 
mande à être  dirigé  par  des  ouvriers  expérimentés. 
La  journée  de  ces  ouvriers  se  paie  à un  prix  ordinai- 
rement assez  élevé,  et  qui  porte  en  entier  sur  le  peu 
de  temps,  employé  par  les  machines  pour  faire  leur 
service^ journalier , et  sur  celui  pendant  lequel  elles 
sont  en  réparation. 

. Indépendamment  des  frais  de  coke  et  de  machi- 
nistes, les  locomotives  coûtent  énormément  d’entre- 
tien. La  rapidité  de  leur  marche , les  nombreux 
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accidents  auxquels  elles  sont  sujettes,  exigent  que 
•l’on  développe  dans  leur  construction  toutes  les 
ressources  de  Tart , pour  leur  assurer  une  longue 
durée. 

Le  plus  grave  inconvénient  auquel  on  puisse  se 
trouver  exposé  dans  le  service,  c’est  de  manquer  dë 
vapeur  en  route;  c’est  pour  cela  que  l’on  a toujours 
intérêt  à employer  le  meilleur  coke  possible.  Ce  qui 
constitue  la  qualité  du  coke , c’est  d’être  fabriqué 
avec  du  charbon  bien  pur.  Comme  la  combustion 
du  coke,  pour  être  bonne,  doit  être  opérée  à une 
température  très-élevée  , les  débris  de  schistes;  de 
grés,  ou  autres  substances  analogues  qu'il  peut  con- 
tenir, entrent  en  fusion  çt  coulent  jusqu’au  voisi- 
nage de  la  grille,.  Mais  à mesure  qu’ils  s’en  appro- 
. chent,  ils  sont  refroidis  par  le  courant  d’air  qui  y 
afflue,  et  forment  des  mâchefers  ou  scories  qui  en- 
gorgent la  grille,  rendent  la  combustion  paresseuse, 
et  flniraient  par  l’arrêter  complètement  si  l’on  n’y 
remé(bait  en  nettoyant  le  fourneau. 

, Un  .autre  défaut  assez  commun  du  coke  est  d’avoir 
été  fabriqué  avec  des  houilles  sulfureuses , et  de 
conserver  encore  une  certaine  quantité  de  soufre, 
qui,  en  se  dégageant  pendant  la  combustion,  Ise  com- 
bine avec  les  métaux  qui  composent  le  fourneau, 
et  forme  avec  eux  des  sulfures  qui  les  rendent 
cassants  et  en  entraînent  la  destruction.  Cet  acci- 
dent est  bien  plus  à craindre  dans  les  fourneaux  des 
machines  locomotives  que  dans  ceux  des  maebiUes 
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fixes,  parce  que  dans  les  premières,  le  combustible 
est  en  contact  de  toutes  parts  avec  le  métal  de  la  * 
chaudière. 

Pour  obtenir  du  coke  exempt  de  ces  inconvé- 
nients,, il  iaut  apporter  la  plus  sévère  surveillance 
à sa  fabrication]  faire  choix  de  bouilles  bien  pro^ 
près,  bien  pures,  et  sacrifier, 's’il  est  nécessaire,  le 
prix  à la  bonne  qualité.  Les  débris  de  houilles  gras- 
ses qui  sont  susceptibles  d’éprouver  une  demi-fusion, 
sont  ordinairement  employés,  à cause  de  leur  bas 
prix,  à fabriquer  le  coke.  Mais  lorsque  la  qualité  d^ 
bouilles  ne  se  prête  pas  à s'agglomérer  dans  la  carbo- 
nisation, on  fabrique  le  coke  avec  la  grosse  houille 
ou  les  gaillétes;  ce  moyen  en  élève  beaucoup  le  prix, 
mais  en  même  temps  il  fournit  un  produit  bien  Su- 
périeur à celui  que  l’on  obtient  des  menus. 

111.  Des  chaudières. 

Les  parois  du  foyer  des  locomotives  sont  toujours 
formées  dédoubles  enveloppes  métalliques  qui  con- 
tiennent de  l’eau  dans  leur  intervalle.  Cette  dispo- 
sition est  indispensable  pour  profiter  de  toutes  les 
surfaces  qu’il  est  possible  de  mettre  directement  en 
contact  avec  les  sources  d’où  émane  la  chaleur , et 
éviter  d’exposer  à son  action  des  surfaces  qui  n’étant 
pas  continuellement  refroidies  par  l’eau , seraient 
déformées  en- peu  de  temps  et  détruites  par  l’oxy- 
dation. f . 
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Ces  surfaces,  au  milieu  desquelles  la  combustion  a 
lieu,  remplissent  donc  l’office  de  chaudières;  elles  en 
sont,  en  effet, «la  continuation  et  contribuent  d’une 
manière  très-puissante  à l’évaporation  , à cause  de 
leur  voisinage  des  points  du  foyer  où  l’intensité  du 
calorique  est  la  plus  grande.  Elles  doivent  donc  être 
établies  ^vec  les  mêmes  précautions  que.  les  chau- 
dières, puisqu’elles  sont  appelées  de  même  à résister 
à toute  la  pression  de  la  vapeur.  *■  .f 

f^s  clutudières  destinées  à travailler  à haute  pres- 
sion sont  ordinairement  terminées  par  des  surfaces 
courbes,  sur  tous  les  points  desquelles  la  vapeur 
exerce  une  égale  pression;  mais  il  n’est  pas  aisé  d’a- 
dopter cette  disposition  pourles  enveloppes  du  foyer. 
Il  faut  alors  nécessairement  employer  des  surfaces 
planes,  ce  qui  augmente  beaucoup  la  difficulté,  lors- 
que la  tension  de  la  vapeur  est  portée  à plusieurs 
atmosphères. 

La  difficulté  de  donner  une  trop  grande  dimen- 
sion au  fourneau,  et  le  besoin  de  conserver  au  foyer 
le  plus  d’étendue  possible,  forcent  de  réduiTeà0“,07i 
à 0“,08ettout  au  plus  à 0”,  10,  l’intervalle  rempli 
d’eau  qui  se  trouve  entre  les  enveloppes  extérieure 
et  intérieure.  Cette  dernière,  qui  reçoit  le  premier 
coup  de  feu  avec  toute  l’intensité  de  chaleur  que 
développe  la  combustion  du  coke,  détermine  l’éva- 
poration d’une  quantité  d’eau  bien  plus  considé- 
rable, eu  égard  à sa  surface,  que  le  reste  de  la  chau- 
dière. ! . - > 
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D’après  les  expériences  faites  en  Angleterre  par 
M.  Robert  Stephenson  , il  résulte  que  la  quantité 
d’eau  évaporée  par  les  surfaces  qui  enveloppent  le 
foyer,  s'élève  à 122  kilc^.  par  mètre  carré  et  par 
heure’.  ' , 

Dans  les  coups  de  feu,  la  violence  de  l’ébulli- 
tion est  quelquefois  si  grande,  il  se  forme  der- 
rière l’enveloppe  intérieure  en  contact  avec  le  foyer 
une  telle  quantité  devarpeur,  que  l’eau  n’ayant  pas 
le  temps  de  la  remplacer,  les  surfaces  s’échauffent 
et  arrivent  quelquefois  jusqu’au  rouge.  La  vapeur' 
exerce  alors  sur  le  métal  une  pression  à laquelle , 
en  cet  état , il  ne  peut  résister  ; il  en  résulte  des 
poussées  intérieures  et  des  déformations  qui  pour- 
raient causer  des  explorions , si  les  fissures  qui  se 
forment,  en  donnant  issue  à la  vapeur,  ne  permet- 
taient pas  aussitôt  à l’eau  de  venir  refroidir  de  nou- 
veau les  surfaces. 

Cet  accident  est  fréquemment  arrivé  aux  ma- 
chines que  j’ai  fait  établir  au  chemin  de  fer  de  Saint- 
Étiepne.  Pour  le  prévenir , je  faisais  arriver  l’eau 
d’alimentation  derrière  les  points  où  le  feu  était  le 
plus  violént;  j’avais  aussi  donné  successivement 
plus  d’écartement  aux  deux  enveloppes  du  foyer; 
mais  je  n’ai  jamais  pu  réussir  à parer  à cet  incon- 
vénient aussi  parfaitement  que  je  l’aurais  désiré. 

On  emploie  I9  tôle  ou  le  cuivre  pour  les  chaudières 

> Traité  des  marhmet  loeomoUvet,  G.  de  Pambourg,  p.  2t0. 
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et  les  enveloppes  du  foyer.  Ce  dernier  métal  est 
préférable  au  premier  à cause  de  sa  durée , de  la 
plus  grande  facilité  qu’il  présente  pour  les  répara- 
tions, et  de  sa  valeur  intrinsèque  lorsque  les  chau- 
dières sont  hors  de  service.  Comme  le  cuivre  la- 
miné est  ordinairement  moins  pailleux,  plus  sain 
et  mieux  fabriqué  que  les  feuilles  de  tôle , j'ai 
l’habitude , dans  la  pratique , de  me  contenter  de  lui 
donner  la  même  épaisseur  que  j’aurais  adoptée  pour 
la  tôle,  bien  que  la  cobésion  du  cuivre  soit  moindre 
que  celle  du  fer.  ' ' 

On  évalue  l’épaisseur  qu’il  convient  de  donner 
aux  parties  de  la  chaudière  qui  sont  des  surfaces 
de  révolution , en  déterminant  la  pression  que  la 
vapeur  exerce  sur  un  anneau  ayant  pour  largeur 
l’unité  que  l’on  a prise  pour  point  de  départ , ét  la 
comparant  aA^ec  la  section  du  métal  qui  y cor- 
respond. 

Soit  ACBD  (pl.  6,  fig.  3â),  la  section  d’une  chau- 
dière circulaire  ayant  0”, 80  de  diamètre;  la  pression 
qu’exerce  la  vapeur  sur  les  deux  parties  ACB^  ADB 
pour  faire  rompre  le  métal  aux  points  A et  B , est 
composée  de  la  somme  de  toutes  les  pressions  CI), 
GH,  EF,  etc. , dans  le  sens  des  diamètres,  décom- 
posées dans  les  directions  DC,  GF,  EH,  perpendi- 
culaires à la  section  AB. 

Si  nous  considérons  la  pression  de  la  vapeur  sur 
une  portion  infiniment  petite  de  la  éirconférehcè 
sy,  et  que  l’on  tire  les  lignes  xx}  xy  perpendicii- 
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laires  aux  rayons  ÂB,  CD.  On  pourra  considérer  le 
petit  are  sy'  comme  représentant  l’intensité  de  la 
pression  dans  la  direction  de  GH, 

Si  l’on  transporte  sy'  sur  GH,  et  que  l’on  décompose 
la  pression  exercée  en«yj  représentée  par  ty^  suivant 
ix,  xy  parallèles  aux  directions  AB,  CD^  la  compo- 
sante SX  représentera  l’effort  de  la  vapeur  pour  faire 
rompre  la  chaudière  suivant  la  section  ÂB,  et  âcy 
suivant  CD.  Tirant  ensuite  les  lignes  sy , xy'  per- 
pendiculaires et  évidemment  égales  à sx,  xy,  pro- 
longeant x't/,  SX,  jusque  sur  le  diamètre  AB,  on  aura 
tu  =x's  = sx.  . 

. La  pression  exercée  par  la  vapeur  sur  sy',  décom- 
posée suivant  CD,  pour  faire  éclater  la  chaudière  y 
sera  donc  exprimée  par  tu  : et  comme  on  peut 
faire  le  même  raisonnement  pour  tous  les’poinls  de 
la  circonférence,  on  en  conclut  que  la  somme  de 
toutes  les  pressions  sera  égale  an  diamètre  AB. 

Parlant  de  là,  supposons  que  les  chaudières  soient 
destinées  à travailler  habituellement  sous  une  pres- 
sion de  quatre  atmosphères , et  que  l’administration 
exige  qu’elles  soient  éprouvées  en  les  soumettant  à 
une  pression  trois  fois  plus  considérable,  ou  de 
douze  atmosphères,  soit  12  kil.  par  centimètre 
carré;  la  section  AB  ayant  0™,80  de  longueur  sur 
O^jOt  de  largeur,  représentera  une  surface  de 
.80  centimètres  carrés , ce  qui , à raison  de  12  kil. 
par  chaque  centimètre',  équivaut  .à  une  pression 
totale  de  960  kil.  ^ . , 


Digitized  by  Google 


DE  LA  CONSTRITCTION  DES  MACHLNES  , ETC.  467 

Si  l’épaisseur  de  la  chaudière  est'de  6 millimètres^ 
les  deux  parties  AB  ayant  chacune  0,01  oü  10  mil- 
limètres de  lon^eur,  la  section  de  métal  qui  devra 
résister  à cet  effort  sera  de 

10X2X6  = 120  millimètres  carrés, 

960 

soit:  = 8'“'  par  millimètre  carré  dans  l’épreuve, 

et  3 kil.  environ  pendant  le  travail  habituel.  C’est  & 
peu  près  la  règle  que  je  suis  ordinairement  dans  la 
pratique;  je  pense  cependant  que  l’On  pourrait  sans 
inconvénient  dépasser  un  peu  cette  limite , et  la  por- 
ter, pour  le  fer  et  le  cuivre,  à 4 kil.  par  millimétré 
carré,  et  môme  à 5 kil. , lorsqu’on  a pu  s’assurer 
de  la  qualité  et  de  la  bonne  fabrication  des  feuilles  de 
tôle  ou  de  cuivre  que  l’on  a intention  d’employer. 

Le  mécanisme  du  calcul  indique  que  les  pressions 
croissent  comme  les  diamètres;  il  faut  donc  donner 
plus  d’épaisseur  aux  chaudières,  en  raison  directe  et 
composée  de  leurs'  dimensions  et  de  la  pression  de 
la  vapeur. 

11  est  rare  que  les  chaudières  présentent,  dans 
tous  leurs  points,  des  surfaces  courbes  disposées  de 
manière  à ce  que  le  métal  oppose  à la  vapeur  le 
plus  de  résistance  possible;  ainsi,  les  enveloppes 
du  fourneau,  formées  presque  entièrement  par  des 
surfaces  planes,  les  tubes  bouilleurs  qui  doivent  résis- 
ter à une  pression  en  sens  inverse  de  celle  des  chau- 
dières , c’est-à-dire  de  dehors  en  dedans,  etc.,  sont, 
pour  cela,  dans  des  situations  très-défavorables j 
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Le  calcul  des  dimensions  qu’il  faut  donner  au  mé- 
tal devient  alors  si  compliqué  et  sji  difficile,  et 
ses  résultats  peuvent  être  tellement  déjoués  par  des 
circonstances  et  des  considérations  particulières, 
qu’il  vaut  mieux  y suppléer  instinctivement  par 
l’habitude  et  l’exemple  du  passé. 

La  pression  de  la  vapeur , dans  ce  cas , tend 
toujours  à ramener  la  forme  de  la  chaudière  à 
un  solide  de  révolution  ; pour  y obvier,  on  lie 
entre  elles  les  deux  enveloppes  du  foyer  ou  toutes  les 
autres  surfaces  planes  au  moyen  à’ entretoises  en  fer 
espacées  les  unes  des  autres  de  12  à 15  centimètres, 
de  manière  à les  maintenir  dans  la  position  qu’elles 
doivent  conserver.  On  place  aussi , dans  l’intérieur  de 
la  chaudière,  une  tringle  de  fer  qui  retient  les  deux 
fonds,  et  empêche  la  vapeur  de  forcer  les  assembla- 
ges des  tubes  bouilleurs,  inconvénient  qui  détermine 
des  fuites  par  où  s’échappe  l’eau  contenue  dans  la 
chaudière.  ^ 

On  doit  se  hâter , aussitôt  que  cet  accident  se 
manifeste , de  porter  un  prompt  remède  aux  pertes 
de  la  chaudière,  quelque  légères  qu’elles  soient; 
elles  présentent  d’autant  plus  de  dangers  qu’elles 
sont  ,plus  faibles;  lorsqu’elles  sont  réduites  à de 
légers  suintements,  l’eau  qu’elles  produisent  ne 
peut  s’opposer,  par  son  évaporation,  à l’éléva- 
tion de  température  du  métal  ; elle  est  alors  décom- 
posée par  ce  métal  qui  passe  à l’état  d’oxyde  en 
absorbant  l’oxygène  de  l’eau,  taudis  que  son  hy- 
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drogène  concoarl,  par  sa  combustion,  à élever  vers 
ces  points  la  température  du  foyer.  . 

Lorsque  l’eau  coule  avec  abondance , il  y a d’au- 
tant moins  de  danger  pour  les  chaudières,  que  le 
ralentissement  de  la  combustion  fait  sentir  la  né- 
cessité d’une  prompte  réparation  , et  que  les  sur- 
faces métalliques  voisines  du  point  par  où  l’eau 
, s’échappe,  étant  continuellement  refroidies , ne  sont 
pas  exposées  à éprouver  d’altération. 

« 

IV.  Des  tobes  bouilleors. 

' 11  existe  une  grande  variété  d’opinions  sur  les 
dimensions  qu’il  convient  de  donner  aux  tubes  bouil-  ' 
leurs  j il  a été  fait  à ce  sujet  beaucoup  d’essais  qui 
tous  ont  réussi,  et  ont  eu  pour  résultat  de  produire 
à peu  de  chose  près  la  même  quantité  de  vapeur. 
Ce  fait  suffit  pour  démontrer  que  l’avantage  de  ces 
chaudières  consiste  principalement  en  ce  que  l’air 
chaud  étant  divisé  en  un  grand  nombrè  de  Blets 
dont  chacun  a une  faible  hauteur,  les  parties  supé- 
rieures, après  avoir  communiqué  aux  surfaces  mé- 
talliques tout  le  calorique  dont  elles  étaient  pour- 
vues, ont  le  temps  d’être  remplacées  dans  leur  trajet 
par  telles  auxquelles  elles  sont  superposées,  jusqu’à 
ce  que  la  température  de  toute  la  série  des  couches 
d’air  qui  composent  la  hauteur  de  la  colonne  enfer- 
mée dans  le  tube,  se  soit  assez  abaissée  pour  les  avoir 
fait  tomber  successivement  à la  partie  inférieure. 
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Il  est  possible  aussi  que  le  mouvement  de  l’air 
dans  les  tubes  ait  lieu  en  spirale.  La  régularité  de 
'leur  section  se  prêterait  assez  à vérifier  cette  con- 
jecture. On  sait  que  les  fluides  qui  s’écoulent  par 
un  orifice  circulaire  s’y  engagâgent  en  tour- 
noyant , mouvement  que  j’ai  aussi  remarqué  dans 
l’air  chaud,  au  moment  où  il  s’engorge  dans  les  tubes 
bouilleurs. 

Les  foyers  des  chaudières  ordinaires  sont  privés 
de  tous  ces  avantages , l’air  y circule  en  grande 
masse,  et  quelle  quesoit  l’étendue  de  son  trajet,  il  est 
impossible  que  toutes  ses  parties  puissent  venir  au 
contact  de  la  chaudière.  On  ne  peut  d’ailleurs' don- 
ner une  section  circulaire, et  parloutégale,  aux  divers 
conduits  qu’il  parcourt,  ni  obtenir  un  mouvement 
aussi  régulier  que  dans  les  tubes. 

Une  autre  cause  de  la  grande  faculté  évaporante 
de  ces  chaudières,  c’est  la  facilité  du  remplacement 
de  l’eau  sûrlessurflices,  à mesure  qu’elle  est  réduite 
en  vapeur.  Dans  les  chaudières  ordinaires , le  mou- 
vement a lieu-  tumultueusement  ; chaque  bule  de 
vapeur  qui  se  forme  au  contact  de  la  surface  échauf- 
fée tend  à s’élever.  L’eau  des  couches  supérieures 
qui  descend  pour  la  remplacer , gêne  son  mouve- 
ment, et  éprouve  de  sa  part  un  ob&tacle  dans  sa 
marché;  en  sorte  qu’une  portion  du  métal  se  trouve 
toujours  en  contact  avec  une  portion  de  vapeur  dpnt 
la  température  tend  à s’élever,  et  qui  devient  de  plus 
en  plus  mauvais  conducteur  de  calorique  pour  trans- 
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mettre  la  chaleur  aux  parties  d’eaû  qui  lui  sont  su* 
perposées. 

ta  quantité  d’eau  évaporée  est  relative  à l’inten^ 
sité  de  chaleur  delà  partie  du  foyer  avec  laquelle  les 
surfaces  métalliques  qui  la  contiennent  sont  en  con 
tact.  La  haute  température  à laquelle  brûle  le  coke 
dans  les  chaudières  à tubes  bouilleurs,  détermine 
une  évaporation  d’eau  qui  s’élève  jusqu’à  122  kil;  ^ 
par  chaque  mètre  carré,  dans  les  parties  exposées  di- 
rectement à l’action  du  feu , et  au  tiers  de  cette 
quantité  sur  les  surfaces  des  tubes  bouilleurs;  tandis 
que  dans  les  chaudières  ordinaires , l’évaporation 
moyenne  de  toute  la, surface  exposée  à l’action  de 
l’air  chaud  ne  s’élève  que  de  30  à 36  kil*  par  inètre 
carré. 

La  consomipation  du  coke  des  machines  locomo- 
tives en  marche  est  de  200  kil.  environ  par  heure,  re- 
présentant une  évaporation  de  15  à 1,600  kil.  d'eau, 
soit  7 à 8 parties  d’eau  pour  une  de  combustible. 
Les  machines  locomotives,  dans  le  princqtede  leur 
établissement,  étaient  chauffées  avec  de  la  houille, 
et  il  fut  aussi  constaté  que  l’évaporation  suivait  à 
peu  prés  le  môme  rapport.  Le  nouveau  système 
présente  donc ,,  quant  à l’économie,  des  avantages 
analogues  à celui  de  la  production  de  la  vapeur , 
sous  un  poids  et  un  volume  moins  considérables  que 
ceux  de  tous  les  appareils  qu'il  a remplacés.  Il  est 

- I Trtâti  des  loeomoUves,  G.  de  Pambonr,  p.  310. 
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difficile  de  comprendre  d’après  cela  pourquoi  l’in- 
dustrie a mis  tant  d’indiflTérence  et  de  lenteur  à faire 
l’application  de  ce  mode  à la  navigaticm  , puisqu’à 
bord  des  bateaux  à vapeur  la  production  actuelle  ne 
dépasse  jamais  quatre  fr  cinq  .fois  le  poids  du  com- 
bustible employé. 

L’expérience  a appris  que  les  tubes  bouilleurs 
doivent  être  faits  en  laiton  ou  cuivre  jaune  laminé; 
les  premiers,  pour  lesquels  on  avait  employé  du  ouïr 
vre  rouge,  furent  rongés  et  détruits  par  le  feu  avec 
une  extrême  rapidité.  Leur  épaisseur  est  ordinaire- 
ment de  3 millimètres.  11  est  difficile  d’assigner  aucun 
terme  à leur.durée  moyenne,  parce  que  la  nature  du 
combustible  que  l’on  emploie,  la  manière  dont  est  fa- 
briqué le  coke,  et  les  substances  étrangères  qu’il  con- 
tient, principalement  le  soufre,  exercent  à cet  égard 
une  influence  qui  fait  beaucoup  varier  les  résultats. 
Lorsque  le  coke  est  de  bonne  qualité,  on  peut  cal- 
culer surune  durée,  moyen  ne  équivalant  à un  par- 
cours de  30  à 40,000  kilomètres. 

r 

• ■ f . I . 

' ; V.  De  ratimentalion  d’air  dans  le  fourneau.  " ■’ 

Lorsque  je  consultai  des  constructeurs  de  machi- 
nes sur  le  projet  que  j’avais  conçu  d’essayer  un 
système  inverse  de  tous  ceux  que  l’on  tentait  alors, 
c’est-à-dire  de  faire  circuler  de  l’air  chaud  dans 
des  tubes  isolés,  de  petites  dimensions  et  immergés 
dans  l’eau,  au  lieu  d’échauffer  dans  un  foyer  com- 
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muii  une  grande  quantité  de  tuyaux  remplis  de  ce 
liquide , chacun  me  reproduisit  la  première  objec- 
tion que  je  m’étais  faite  d’abord  :que  l’insuffisance 
du  tirage  ferait  plus  que  compenser  les  avantages 
que  je  me  proposais  d’obtenir  par  suite  de  l’augmen- 
tation des  surfaces  exposées  au  feu.  Je  sentis  dès 
lors  qu’il'était  indispensable  de  créer  artificiellement 
une  alimentation  d’air.  L’emploi  du  ventilateur  à 
force  centrifuge  me  parut  être  le  moyen  le  plus 
simple  et  le  plus  sûr  d’obtenir  un  courant  d’air 
aussi  intense  que  je  pouvais  le  désirer.  J’adaptai 
donc  au  wagon  qui  portait  l’eau  et  le  combustible 
destinés  à alimenter  mes  premières  machines,  deux 
tambours  circulaires,  ayant  1“,60  de  diamètre  et 
0”’,32  de  largeur;  le  milieu  de  ces  tambours  était 
traversé  par  des  axes  portant  quatre  branches  en  fer 
sur  lesquelles  étaient  fixées  autant  d’ailes  en  bois.  Les 
axes  recevaient  le  mouvement  par  le  moyen  d’une 
courroie  qui  les  mettait  en  communication  avec 
des  poulies  adaptées  aux  roues  du  wagon  sur  lequel 
était  établi  tout  cet  appareil. 

J’obtins  de  cettte  manière  un  tirage  aussi  com- 
plet que  je  pouvais  le  désirer.  Dans  plusieurs  ex- 
périences que  je  fis  avec  MM.  Albert  Schlumberger 
et  Émile  Kœchlin  pour  apprécier  l’intensité  du  cou- 
rant d’air,  il  fut  constatéquela pression del’airdaus 
le  cendrier  équivalait  à une  colonne  d'eau  de  0“,016 
à 0"’,02C , c’est-à-dire  qu’elle  était  égale  à celle  que 
l’on  n’obtient  que  dans  les  hautes  et  bonnes  che- 
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minées  ‘.  Mais  ce  moyen  présentait  le  grava  incoo- 
vénient  d’exiger  que  le  combustible. fût  toujours 
réparti  d’une  manière  parfaitement  égale  et  régu- 
lière sur  la  grille , parce  que  vers  tous  les  points  où 
la  grille  présentait  des  parties  dégarnies  par  lesquelles 
l’air  pouvait  s introduire  en  masse  un  peu  considé- 
rable, il  s’établissait  des  courants  faisant  l’effet  d’un 
soufflet  deforge,  qui  détenuinaienl des  coups  de  feu, 
ou  foyers  d’incandescence  auxquels  rien  ne  résistait; 
les  parois  du  fourneau,  les  chaudières,  les  barreaux 
qui  étaient  exposés  à cette  action,  s’altéraient  rapi- 
dement et  ne  tardaient  pas  à être  complètement 
détruits.  Cette  partie  du  nouveau  système  restait 
donc  très-incomplète,  et  aurait  exigé  plusieurs  mo- 
difications , si  elle  n’eût  été  remplacée  par  le  mode 
bien  plus  avantageux  de  l’injection  de  la  vapeur  dan.s 
les  cheminées.  Ce  moyen  est  à l’abri  du  danger  que 
je  viens  de  signaler;  mais  il  exige  l’emploi  de  la  va- 
peur à haute  pression , et  ne  permet  pas  d utiliser 
son  ressort  ; on  est  forcé,  après  s’en  être  servi , de 
la  rejeter  dans  l’air , avec  toute  la  tension  sous  la- 
quelle elle  a été  produite.  11  est  donc  permis  de 
croire  que  les  ventilateurs,  principalement  lorsqu  ils 
seront  employés  à bord  des  bateaux  à vapeur , et 
appliqués  aux  orifices  des  cheminées  pour  aspirer  la 
fumée , seront  susceptibles  de  remplacer  les  chemi- 

‘ Bulletin  de  la  Société'  de  Mulhouee , u°22,  décembre  1831, 
page  183. 
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nées,  d’une  manière  avantageuse , dans  les  machi- 
nes à détente  et  à basse  pression. 

^ VI.  Des  pompes  alimentaires. 

La  plupart  des  avaries  et  des  accidents  qui  arri- 
vent aux  chaudières  des  locomotives  et  des  machines 
à vapeur  en  général,  proviennent  de  ce  que,  par 
suite  de  quelque  dérangement  dans  le  mécanisme, 
les  pompes  destinées  à alimenter  la  chaudière  ces- 
sent de  faire  leur  office.  Les  surfaces  qui  ne  sont 
pas  couvertes  d’eau  s'échaudent  alors  rapidement,  et 
ne  tardent  pas  à rougir.  Si , dans  cet  état , quel- 
que mouvement  détermine  une  nappe  d’eau  à cou- 
vrir ces  surfaces  incandescentes,  la  grande  quantité 
de  vapeur  qui  se  forme  instantanément  n’a  pas  le 
temps  de  s’échapper  ni  même  de  soulever  les  sou- 
papes de  sûreté,  et  il  y a explosion. 

Le  jeu  des  pompes  alimentaires  est  souvent  in- 
terrompu par  suite  du  mauvais  état  de  la  soupape  qui 
doit  s’opposer  au  retour  de  l'eau  de  la  chaudière  dans 
le  corps  delà  pompe;  il  suffit  du  plus  léger  obstacle, 
d’un  petit  morceau  de  bois , d’un  grain  de  sable 
engagé  dans  les  soupapes , pour  établir  la  commu- 
nication. Le  ressort  de  la  vapeur  qui  se  forme  alors 
dans  le  corps  de  pompe,  ne  permet  pas  à l’eau  du 
réservoir  de  s’y  introduire,  et  l’alimentation  cesse. 
Cet  accident  est  d’autant  plus  fréquent  que  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  est  plus  élevée.  Ou  l’éprouve 
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principalement  lorsque  la  plus  légère  perte  a pu 
jiermettre  l’introduction  d’une  petite  quantité  d’eau 
de  la  chaudière  dans  le  corps  de  pompe^  pendant 
l’une  des  nombreuses  interruptions  que  son  jeu 
éprouve  toujours  pendant  la  marche. 

Dans  les  premiers  essais  des  machines  locomotives 
que  j’avais  fait  construire , je  trouvai  convenable  de 
faire  alimenter  la  chaudière  par  de  l’eau  à 100°,  dans 
le  but  d’éviter  l’abaissement  de  température  et  la 
diminution  dans  la  production  de  vapeur,  qui  se  re« 
marquent  toqjours  dans  les  moments  où  se  trouvent 
réunies  les  deux  circonstances  d’une  alimentation 
très-active  opérée  avec  de  l’eau  très-froide.  A cet 
effet , j’avais  disposé,  entre  la  chaudière  et  le  tender 
qui  contenait  l’eau  froide,  un  réservoir  qui  servait  de 
parois  au  foyer,  et  dans  lequel  puisaient  les  pompes 
alimentaires.  Je  trouvai,  dans  ce  mode  d'opérer,  les 
avantages  que  j’en  attendais;  mais  l’on  éprouvait 
bien  plus  fréquemment  que  lorsque  l’on  fait  usage 
d’eau  froide,  l’inconvénient  que  je  viens  d’exposer- 
Pour  le  prévenir , je  fus  obligé  d’avoir  recours'  à 
une  disposition  particulière  qui  me  semble  propre 
à être  employée  avec  avantage  dans  quelques  cas  , 
et  me  parait  à ce  titre,  mériter  d'ètre  décrite. 

L’emploi  de  cette  pompe  exige  que  le  réservoir 
d’alimentation  soit|n  contre'hautd’un  mètre  environ 
du  corps  de  pompe.  Le  piston  est  formé  d’un  étrior 
ABC,  (pl.  6,  fîg.  34)  qui  porte  à sa  partie  inférieure 
une  soupape  D , s’ouvrant  de  haut  en  bas , m sorte 
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que  le  piston,  en  montant,  ne  détermine  pas  l’ou- 
verture de  la  soupape  E.  Ce  mouvement  est  pro- 
duit , et  l’eau  du  réservoir  I s’introduit  dans  le  corps 
de  pompe , par  l’effet  de  la  pesanteur  de  la  co- 
lonne lE. 

Pendant  la  marche  ou  lorsque  la  machine  est 
arrêtée , si  la  pression  de  la  vapeur  fait  rétrograder, 
dans  le  corps  d’une  pompe  alimentaire , telle  qu’on 
les  construit  ordinairement,  et  à travers  les  sou- 
papes G,  H,  lorsque  pour  plus  de  précaution  on  en 
a placé  deux,  une  petite  quantité  d’eau  à une  tem- 
pérature supérieure  à celle  de  l’ébullition,  cette  eau 
arrivée  dans  KL,  se  réduira  en  vapeur  et  fer- 
mera la  soupape  E ; et  si  elle  ne  peut  trouver  une 
issue  à travers  le  piston , celui-ci  comprimera  et 
laissera  alternativement  dilater  la  vapeur  dans 
son  mouvement , sans  aspirer  du  réservoir  ou  en- 
voyer dans  la  chaudière  aucune  quantité  d’eau. 
Mais  si  l’on  suppose  l’existence  de  la  soupape  D,  il 
est  visible  que  le  ressort  de  la  vapeur  ne  pouvant 
jamais  être  bien  considérable  dans  le  corps  de 
pompe , la  soupape  D , pendant  son  mouvement 
ascendant , après  quelques  oscillations,  tombera 
de  son  propre  poids,  et  la  vapeur  s’échappera 
par  son  ouverture.  Pendant  la  descente  du  pis- 
ton , la  faible  densité  de  la  vapeur  ne  suffira  pas 
à faire^  fermer  la  soupape,  qui  arrivera  en  don- 
nant lonjours  issue  à la  vapeur,  jusqu’à  ce  qu’elle 
parvienne  en  M à la  surface  de  l’eau  bouillante.  Celle- 
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ci , quelle  que  soit  sa  température , opposera  à la 
soupape  une  résistance  qui  la  fera  fermer,  et  le  pis> 
ton , dans  son  mouvement , forcera  l’eau  contenue 
de"M  en  L , à pa&ser  dans  la  chaudière;  ainsi  de 
suite. 

Cet  essai  fut  suivi  d’un  succès  complet  et  l’appa- 
reil a été  mis  en  usage  et  conservé  aussi  longtemps 
que  j’ai  employé  l’eau  bouillante  pour  alimenter  les 
chaudières  des  machines  locomotives.  Mais  de  nou- 
velles dispositions  ayant  depuis  lors  simplifié  et  per- 
fectionné le  système  des  machines  locomotives , et 
permis  de  négliger  l’avantage  que  présente  l’emploi 
de  l’eau  chaude,  on  a pu  revenir  sans  inconvénient 
an  système  des  pompes  alimentaires  ordinaires. 

J 

VII.  De  la  dislribation  de  la  vapear. 

( 

Tous  les  appareils  qui  sont  destinés  à .distribue^ 
la  vapeur  dans  les  cylindres  des  machines,  ont  Fin- 
convénient  de  ne  découvrir  les  ouvertures  qui  doi- 
vent lui  ouvrir  passage,  que  d’une  manière  graduelle 
et  relative  au  mouvement  de  la  machine.  Comme 
la  même  ouverture  par  où  la  vapeur  s’introduit  dans 
le  cylindre  doit  également  servir  à là  conduire  soit 
dans  l’air,  soit  au  condenseur  , le  temps  employé  à 
son  entrée  est  exactement  égal  à celui  qu’elle  met  à 
sortir. 

Tous  les  calculs  par  lesquels  on  cherche  à s’assurer 
que  les  communications  que  l’on  ménage  entre  ht 
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chaudière  et  les  cylindres  seront  assez  grandes  pour 
permettre  à 'la  vapeur  de  se  mettre  sensiblement  et 
partout  à la  même  pression,  pendant  le  mouvement 
du  piston , tendent  à faire  croire  que  les  ouvertures 
sont,  en  général,  dans  toutes  les  machines,  bien 
au-dessus  du  besoin. 

La  pratique  cepeudant  démontre  qu’il  en  est  tout 
autrement.  11  se  passe  alors,  ainsi  que  je  l’ai  fait  re- 
marquer, page  397  , un  phénomène  inconnu  qui 
complique  les  résultats,  et  force  à laisser  k la  vapeur 
de  vastes  ouvertures,  et  à adopter  , pour  lui  per- 
mettre d’exercer  toute  son  action  sur  les  pistons  , 
des  dispositions  que  la  pratique  seule  a pu  faire  dé- 
couvrir. 

Pour  fixer  un  peu  les  idées  sur  cette  question, 
nous  allons  examiner  les  circonstances  qui  accom- 
pagnent le  passage  de  la  vapeur,  de  la  chaudière 
dans  les  cylindres  d’une  machine  qui  marche  avec 
une  vitesse  de  15  mètres  par  seconde,  le  diamètre  des 
roues  étant  de  1 53,  et  la  course  du  piston  de  0”  ,40. 

I.orsque  le  piston  est  au  milieu  du  cylindre,  sa 
vitesse  devient 


15  X 0,40 


= 3,92; 


la  section  dès  tiroirs  qui  laisse  alors  passage  à la 
vapeur  étant  environ  ' de  celle  du  cylindre  , la 
vitesse  de  la  vapeur  sera 

3,92  X 12  = 46” ,04. 


I G.  de  Pambour,  Trailé  des  locomotives,  p.  282. 
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Usait  de  là  que  la  vapeur  ne  commence  à exercer 
son  action  sur  le  piston  que  passé  la  limite  de  tension, 
répondant  à la  vitesse  qa’elle  doit  prendre  dans  les 
passages  et  ouvertures  qu’elle  parcourt,  poursuivre 
le  mouvement  du  piston . 

Nous  venons  de  voir  que  cette  vitesse  est  au 
chemin  de  Manchester  de  46  métrés.  En  reprenant 
l’équation 

(2)  t)®=20e, 

qui  exprime  l’espace  parcouru  en  fonction  de  la  vi- 
tesse, nous  aurons 

(46)8 

iô  = W-  = 


c’est-à-dire  qu’il  faudrait  le  poids  d’une  colonne 
d’air  de  10B”,80  de  hauteur,  pour  représenter  une 
vitesse  de  46  métrés. 

Le  poids  de  l’air,  comparé  à celui  du  mercure, 
étant  dans  le  rapport  de  10,366  à 1,  cette  pression 
serait  représentée  par  une  colonne  de  mercure  de 


105,80 

10306 


0,01, 


ce  qui  n’atteint  pas  la  deux  centième  partie  du  res- 
sort de  la  vapeur  pendant  la  marche.  Mais  il  est  vrai 
de  dire  que  la  perte  de  force  due  à cette  cause  est 
nécessairement  augmentée  par  le  ralentissement  que 
la  vapeur  éprouve  dans  sa  marche,  en  traversant  des 
passages  dont  la  section  est  irrégulière,  et  qui  sont 
alternativement  ouverts  et  étranglés  par  le  tiroir,  au 
point  de  distribution,  jusqu’à  interruption  complète. 
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L’intermittence  du  mouvement  dans  les  machines 
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Ti  à mouvement  alternatif,  force,  à chaque  oscillation 
^ ^ de  la  machine,  la  masse  de  la  vapeur  à se  mettre  en 
^ mouvement  et  à revenir  au  repos  immédiatement 


» - 


•4  ^ ' ' 

■*»•*•* 


' après.  Mais  comme  les  corps,  sans  en  excepter  pro-' 


Si.  ‘ ^ 


..V 


'J  . bablement  les  gaz,  ne  peuvent  acquérir  delà  vitesse 
^ i'  - que  par  des  gradations  insensibles,  et  en  suivant  une 

lof  dans  laquelle  entre  nécessairement  les  carrés 
’ ^ - des  temps  écoulés  depuis  l'origine  du  mouvement, 

^ ^ • il  est  probable  que  le  temps  employé  par  la  vapeur 
pour  se  mettre  en  mouvement,  ne  lui  permet  pas 
d’exercer  sur  le  piston  qui  fuit  devant  elle  toute  la 
pression  mesurée  par  son  ressort.  La  vitesse  de  la 
, ^ ^ machine  étant  calculée  sur  le  pied  de  15  mètres  par 
seconde,  et  les  roues  développant  par  seconde 
1”,63  X 3,14  =4",80 
T la  machinedevrafaire 

■15 

. 3,125  tours  par  seconde; 

mais  comme  le  piston  fait  deux  mouvements 
pendant  un  tour  de  roue,  le  nombre  des  occillations 
simples  sera  de 

3,125X2  = 6,250; 

et  le  temps  employé  à l’une  de  ces  oscillations,  de 
de  seconde;  soit  0",16  ou  9"',6, 
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: J*  ^ ^ 


dix  tierces  environ. 


La  détermination  des  circonstances  qui  accompa- 
gnent ce  phénomène  pourrait  aider  à expliquer  les^ 
- / " ? . .•■.  i . 3t  - ' ■ 
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résultats  auxquels  a amené  la  pratique.  J’ignore 
môme  s’il  n’a  pas  été  fait  quelque  travail  pour  éclai- 
rer cette  question;  mais  comme  sa  solution  s’é- 
loigne de  mon  sujet,  il  me  suffira  de  l’avoir  indiquée 
en  y appelant  l’attention. 

* Les  ouvertures  qui  établissent  la  communication 
i entre  la  chaudière  et  le  cylindre  ne  sont  mises  à 
, ’i...  découvert  par  le  tiroir,  que  successivement  et  à 

'«ï'  ' 'f- mesure  que  la  machine  fait  son  mouvement.  Il  s’en- 

* ^ ' suit  que  si  la  machine  était  réglée  de  manière  à ce 

que  le  piston  fût  exactement  au  milieu  de  sa  course 
lorsque  la  manivelle  de  l’arbre  est  perpendiculaire 
au  cylindre,  et  que  l’on  négligeât  l’épaisseur  du  re- 
couvrement du  tiroir  sur  le  bord  des  ouvertures, 
la  vapeur  ne.  commencerait  à s’introduire  sur  le 
piston  qu’à  l’instant  môme  où  U vient  d’atteindre  le, 
fond  du  cylindre  pour  commencer  à faire  un  autre 
mouvement  dans  un  sens  opposé.  Or,  l’expérience  a 
appris  que  cette  disposition  n’est  pas  la  plus  favora-  ' 
ble  pour  obtenir  des  machines  le  plus  grand  effet, 
et  qu’il  faut  au  contraire  que  le  tiroir  devance  le 
mouvement  du  piston  'de  manière  à ce  que  l’ou- 
verture qu’il  laisse  à la  vapeur  pour  s’introduire  dans 
le  cylindre  ait  déjà  acquis  une  certaine  étendue,  lors- 
que le  piston  commence  son  mouvement. 

Il  résulte  de  là  deux  inconvénients  : le  premier, 
c’est  que  la  vapeur  'commence  déjà  à presser  sur  le 
, ^ ‘V.  piston  en  sens  contraire  de  sa  marche,  un  peu  avant 

son  arrivée  au  fond  du  cylindre;  le  second,  c’est  que 
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vapeur  est  elle-même  interceptée  un  peu  avant 

-1.  • 1> J._  • _ r I f mm-  . 


h-* 

[^'■<.  t ?» . 


|f .»«; 


l’arrivée  du  piston  au  fond  opposé.  Mais  comme  l’ex 
périence  a constaté  que  ces  deux  quantités  sont  plus 
que  rachetées  par  les  avantagea  de  la  disposition 
qui  offre  à la  vapeur  un  passage  déjà  assez  grand 
pour  qu’elle  puisse  exercer  librement  son  action  sur 
' le  piston  à l’origine  de  son  motitement,  il  est  permis 


■ttf 


»•'  v, 

Vri 


f. 

#• 

F . 


de  croire  que  la  difficulté  qu’elle  éprouve  à s’intro- 
duire à travers  les  ouvertures  avec  une  vitesse  suffi- 
santé,  doit  être  prise  en  considération  pour  déler- 
miner  quelle  étendue  on  doit  donner  à ces  ouvertu- 
res afin  d’obtenir  de  la  vapeur  le  meilleur  effet  pos- 


sible. 
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Cette  disposition,  que  l’on  appelle  oio/jce  du  ttroir, 
a été  décrite,  et  ses  effets  ont  été  calculés  par  M.  de 
Pambourg,  d’une  manière  très-développée*  ; je  ren- 
verrai donc  à son  ouvrage  pour  tous  les  détails  que 
l’on  pourrait  désirer  sur  ce  sujet. 
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Vlll.  De  la  soupape  de  sàreté. 
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Chaque  centimètre  carré  de  surface  de  la  soupape 


de  sûreté,  chargé  d’un  poids  de  l‘‘‘',033,  ou,  en 


'fJi  ir  P'*ton  au-desscus  duquel  on  a fait  le  vide.  Mais  j- 
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comme  il  faut  toujours  réserver,  à l’ouverture  des  ' 
soupapes  de  sûreté,  une  certaine  étendue,  pour  lais-. 


•'è'- 


ser  à la  vapeur  une  libre  issue  lorsqu’elle  n’est  pas  . ^4, 

V 


utilisée,  on  est  forcé,  pour  éviter  de  charger  direc-* 


tement  la  soupape  de  poids  trop  embarrassants, 


f 


d’employer  un  système  de  leviers  où  de  ressorts  ^ ^ 


- V 
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1 1 


dont  la  combinaison  représente , sur  la  soupape , 
une  pression  qui  réponde  à la  tension  sous  laquelle 
on  emploie  la  vapeur. 

Il  est  très-essentiel  de  bien  déterminer  l’étendue  ' 
de  la  partie  de  la  soupape  de  sûreté  sur  laquelle  ” • \ 

presse  la  vapeur,  afin  de  la  charger  de  poids  qui-  ^ 

T :v  indiquent  bien  exactement  sa  tension.  Diverses.  « 
causes,  et  entre  autres  la  manière  dont  la  soupape  * 
a été  établie  et  rodée , peuvent  faire  singulièrement  ' ^ 
varier  les  résultats  et  induire  en  erreur,  lorsque 
l’on  n’a  pas  le  soin  ou  la  possibilité  de  vérifier  les 
pressions  en  faisant  usage  d’un  manomètre.  ^ 

Supposons,  en  effet,  que  dans  l’établissement^ 
d’une  soupape  de  sûreté , la  partie  supérieure  AB 
(pl.  6,  fîg.  35)  soit  la  seule  qui  ait  ^é  rodée  assez  t . 
exactement  pour  contenir  la  vapeur^  il  est  évident  - _ 

que  si  l’on  compare  le  poids  dont  elle  est  chargée 
avec  la  surface  du  cercle  qui  aura  AB  pour  dia- 
mètre,  on  ne  commettra  aucune  erreur;  mais  si  le  ^ ' 
contact  a lieu  seulement  en  CD  (fig.  36),  en  lais- 
sant  vers  la  partie  supérieure  AB  un  espace  même..'  • 
insensible  , le  poids  dont  ou  aura  chargé  la  soupape  . 
représentera  , dans  la  chaudière , une  pression  su- 
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périeure  au  calcul  que  l’on  aura  établi,  dans  le  rap- 
'rj  .port du  carré  de'AB au  carré  CD. 

, * A cet  effet,  il  s’en  ajoute  un  autre  qui  a été 
signalé,  par  M.  Clément-Désormes,  comme  ayant 
^t**'*'^  occasionné  l'explosion  de  plusieurs  chaudières,  et  . . 

.'dont  les  circonstances  présentent  quelque  analogie 
avec  celles  que  je  viens  desi^aler. 

» I 

‘Pour  mieux  faire  comprendre  en  quoi  consiste  le  ■ ■* 

♦principe  sur  lequel  repose  l’observation  qu’a  faite 


¥ 


r,->- 

^ - ..A  • 


M.  Clément-Desormes,  j’exagérerai  à dessein  la 

^ disposition  dont  il  a indiqué  le  vice. 

r''  ■ Supposons  donc  qu’une  ouverture  AB(pl.  6,  - 

I V’4,"  * fig.  37)  faite  à une  chaudière  dans  laquelle  il  se  ’ 

forme  de  la  vapeur,  soit  recouverte  par  un  disque 

dont  le  diamètre  CD  soit  égal  à 10  AB. 

^ Tant  que  la  vapeur  n’aura  pas  dépassé  la  près-'* 

'*  V . sion  de  l’atmosphère , le  disque  CD  restera  appliqué . .. 

; sur  l’ouverture  AB.  La  tension  augmentant  dans  la 

■ chaudière,  la  vapeur  finira  par  s’échapper  en  rayon-  y 

J.  r < , - > ■ 


'.*1 


nant  tout  autour  du  disque  CD.  Mais  comme  elle  y ^ \.' 
trouvera  un  espace  plus  grand  à mesure  qu’elle  ’ 
s’éloignera  de  l’ouverture  AB,  et  que  la  grande 
vitesse  dont  elle  était  pourvue  ne  lui  permettra  pas  '■ 


P l-v. 


K.- 


de  ralentir  son  mouvement  en  raison  de  l’augmcn-  ^ 


tation  d’étendue  de  cet  espace,  sa  tension  supé-  . 

, - rieure  en  A à celle  de  l’atmosphère,  pourra  lui  de- ■'.‘i; . 

'■  Vv;  venir  égale  en  un  point  x,  et  inférieure  en  C.  Et  si 

la  soustraction  de  pression  de  la  surface  de  la  zone  . 

' Cæ  est  plus  grande  que  l’excès  de  pression  qui  ré-  . 
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pond  à la  surface  du  cercle  xx\  la  tension  de  la 
tapeur  augmentera  indéfiniment  dans  la  chaudière, 
sans  que  le  disque  CD  soit  soulevé,  et  il  pourra  y 
avoir  rupture  et  explosion. 

Comme  la  température  de  la  vapeur  est  liée  à sa 
pression  par  des  relations  invariables  , on  a imaginé 
de  munir  les  chaudières  de  plaques  demétal,  fusibles 
à la  température  qui  répond  à une  pression  qui  ne 
doit  pas  être  dépassée;  on  a de  plus  exigé  que  les 
chaudières  fussent  essayées  par  une  pression  qui 
excédât  cinq  fois  celle  à laquelle  elles  doivent  tra- 
vailler habituellement;  niais  ces  mesures  n’ont 
abouti  qu'à  soumettre  les  appareils  à des  épreuves 
qui  les  épuisent,  et  à les  rendre  impropres  à résis- 
ter à l’eff’ort  qu’ils  peuvent  avoir  à faire  dans  des  cas 
extraordinaires.  S’il  existe,  au  voisinage  des  rondel- 
les de  métal  fusible,  quelque  légère  perte  de  vapeur, 
et  que  cette  vapeur,  en  se  condensant,  humecte  le 
métal,  il  ne  participe  pas  à la  température  de  la 
masse , et  ne  peut  entrer  en  fusion  lorsrjue  la  va- 
peur a atteint  la  température  qui  devrait  produire 
cet  effet.  Je  crois  d’ailleurs  que  les  accidents  qui 
arriventdans  les  chaudières  par  suited’une  augmen- 
tation de  pression  successive  et  graduée,  sont  ex- 
trêmement rares  ; tous  ceux  dont  j’ai  ou'i  raconter 
les  détails  étaient  dus  à quelque  cause  particulière 
qui  avait  déterminé  une  production  instantanée  et 
considérable  de  vapeur,  et  toutes  les  soupapes  de 

sûreté,  et  toutes  les  plaques  fusibles  n’auraient  pu 
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prévenir  ni  empêcher  l’explosion.  Je  regarde  donc 
l’intérôl  particulier  du  chef  d’établissement  comme 
la  sauve-garde  la  plus  sûre  pour  éviter  ces  catas- 
trophes;  c’est  à lui  à ne  pas  rester  étranger  aux  . 
progrès  des  sciences  qui  peuvent  guider  sa  pratique,  ' 
et  à faire  choix  d’hommes  intelligents  dont  il  puisse 


•/ 


H .J 


être  compris,  auxquels  il  puisse  donner  les  in- 
structions et  faire  les  recommandations  nécessaires, 
et  qui  n’oublient  pas  que  la  conservation  de  leur 
vie  dépend  de  leur  prudence  et  de  leur  vigilance. 


■■  v;?.- 


I • 


«*  . 


IX.  Da  prix  des  machines. 
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J’ai  insisté  d’une  manière  toute  particulière  pour 
que  les  machines  fussent  construites  dans  les  ateliers 
des  compagnies,  quelle  que  fût  d’ailleurs  l’impor- '“  • * 
tance  des  transports  qu’elles  dussent  exécuter,  par  la  ^ 

raison  qu’il  était  indispcnsjilj|e  que  les  ouvriers  des-  , . 
tinés  à les  réparer  fussent  ceux-là  même  qui  les  ont  -v  ’ ■ 
construites.  C’est  ainsi  que  j’en  ai  agi  sur  le  chemin  .T  ... 
de  fer  de  Saint-Etienne,  aussi  longtemps  que  j en  ai  , . t 
gardéla  direction.  Je  pense  qu’il  pourra  être  utile  aux  , 


• <■  ■ personnes  qui  se  trouveront  dans  une  position  sem- 

, ^blable,  de  connaître  ce  qu’il  m’en  coûtait  pour  faire 
* • *'  établir  une  machine  sur  le  modèle  de  celles  quej'avais 

• * .N  reçues  d Angleterre,  et  dont  douze  fonctionnent  en- 

■'  r core  sur  ie  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne  à Lyon.  Je, 

I **vais  donc  donner  en  détail  les  divers  prix  qui  ont  été 
, ' V payés  aux  ouvriers  pour  la  façon , après  avoir  été 
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discutés  et  arrêtés  avec  eux.  J’y  ajouterai  tous  les 


autres  déboursés  qui  ont  été  faits  pour  mettre  la 
machine  en  état  de  fonctionner  sur  les  rails. 


P 
» * » 


1*  — 4 Roues  montées  sur  leurs  essieux. 


A. 


Façon  et  fournitures  de  4 roues  en  blanc , 
convenu  avec  le  charron , à 30  fr.  l'une.  . . 

4 Cercles  en  fer  pesant,  brut,  236 kil.,  à 
63  fr.  les  100  kil.  .O  . • • • . . . . 

Forge  et  pose.  ...  .- 

Tournage  du  bois  et  do  fer  des  cercles. 

4 Cercles  en  fer,  superposés  aux  premiers, 


fr. 

120 


148  70 
20  » 
36  » 


.Y* 


. 

> I 


f •. 

466  kll.,  à 63  fr 

223 

60 

* \i 

Façon  et  pose ' 

40 

.*  « 

Tournage.  

84 

» 

4 Mojeax  en  fonte  avec  leurs  couronnes. , 

105 

» 

a ^ * • 1 

• ». 

4 Frètes  circulaires  pour  lesdits  moyeux. . 

15 

s> 

• k ' 

- ,♦  f. 

168  Boulons  et  écrous  pour  l'assemblage 
des  4 roues.  .-....■ 

40 

» 

• 

~ %* 

Alésage  et  tournage  des  moyeux  et  cou- 
ronnes  

20 

» 

/ ♦ 

2 Essieux  pesant  265 kil.,  à 63  fr.  . . . 

166 

95 

^ f , 

. . • . 

Tournage  et  ajustage  des  essieux.  . . . 

40 

» 

4 Tourillons  ou  boutons  pour  communi- 
quer le  mouvement  aux  roues.  S . . . . 

80 

» 

8 Cercles  pour  recevoir  et  assujettir  les 
tourillons,  fourniture,  façon  et  mise  en  place. 

Calage , perçage  et  assemblage  des  quatre 
roues  sur  leurs  essieux 


124 

5 


1,338  9$ 


2" — Bâti  armé  de  ses  ferrures. 

2 Pièces  en  chêne  pour  les  sablières  du  biti. 


façon  comprise 

60 

» 

*r 

Esplanade  en  chêne  pour  le  machiniste-  . 

30 

1» 

• * 

6 Équerres  en  fonte  pour  supporter  l'es- 
planade, 34  kil.  . . - 

14 

30 

296  90 

•-  .♦ 

4 Bandages  en  fer  pour  armer  les  faces  bo- 
rixontaies  du  bètl,  321kil.,  à60fr.  . . . 

102 

60 

*•  ^ 

A reporter 

296 

90 

1,338  15 
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t Ferruret  poar  accoupler  la  machiae  avec 

^ * le  tender,  150  kll.,  à 60  fr 

. ' Idem  pour  lier  le  foyer  au  bAti,  140  kil., 

* 60^ 

Bridée  et  équerres  pour  supporter  le 

foyer,  200  kll,  i 60  fr . 

r.  - 60  Boulons  pour  armer  le  bAtI  et  y fixer 

, ^ !**V*  ■ pièces  cl-dessns,  131  kll.,  à 60  fr.  . . . 

A.  * . 4 Pièces  en  fonte  pour  lier  la  chaudière  aux 

* ^ ^ bAtis,  T 
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I Bottes  pour  le  graissage, 

4 Contreholles  ou  réservoirs  d’huile,  30  k.. 


a 40  fr. 


Alésage  des  quatre  boites 


. 4 Ressorts  en  acier,  200 kll.,  à 2 fr. 


3®  — Foyer. 


•*  Charpente  en  fer  servant  de  soutien  au 

foyer,  200  kil.,  A 90  fr.  . . 

^ ' Une  planche  en  cuivre  i ouge,  ceintrée  pour 
le  doublage  Intérieur  do  foyer,  !S1  kil„  à 

I 315  fr 

Cnetdemdroitepoortdem,  114kil.  à300f. 
^ 10  Feuilles  tOle  pour  l’extérieur  du  foyer, 

359  kll.,  à 92  fr.  . . . 

üue  feuille  en  tOle  pour  le  cendrier,  32 kil., 

' à 80fr . ■ • • 

Rivets  en  cuivre,  37  kil.,  à 4 fr^  . . . . 
'•  Rivets  en  fer,  36  kil.,  à 1 fr.  . ...... 

« Façon  du  foyer,  T76  kil.,  à 90  fr.  . . . 

3 Portes  en  tôle,  armées  de  gonds  et  cou- 

t e.  • lisses,  A 20  fr 

' 17  Barreaux  en  fonte  pour  la  grille,  246  k., 

, • i \ à 35fr. ■ . . 
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1,338  25  ^ 

fr. 

c. 

t r. 

90 
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84 
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120 
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. 'x  r ^ • 

78 

60 

r.  » • 

299 

60 

39 

20 

■■'  ••iS:: ■ 

108 

30 

85’:' 

12 

9 

8 

n 

• r-^ 

400 

n 

•'  i < 

1,627  15^ 

^ ^ ?,•*. 

' ‘ 

- 

IJ! 

1 


_ ISO 


•696  15 
3^42  » 


330  30 
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*■# 

Report. 

4"  — Chaudière  et  ses  accessoires. 

tL 

< 

Tdic  pour  la  chaudière , façon  comprise , 

fr 

C, 

450  kil.,  à ISOfr 

710 

» 

lin  fond  de  chaudière,  tdem,  36kll.,  âSOf. 

28 

80 

• ’ - 

f.  • . 

# 

Perçage  des  trous  des  tubes  et  du  joint.  - 
Un  fond  de  chaudière  en  cuivre  rouge'. 

31 

20 

•- 

' • 4'- 

45  kil.,  à .325  fr 

146 

*25 

#»  .* 

Perç.ige  et  pore . . . . 

83  Tubes  bouillenrs  en  cuivre  jaune. 

30 

J» 

■ 

. « 

600  kil-,  4 290  fr . • 

0 

Façon  desdils  pour  soudage. ...  . . . 

180 

» 

Soudure  forte  et  rondelles  pour  ajustage.  . 

50 

» 

^ » J ‘ 

Tournage  des  tuyaux  aux  deux  bouts.  • • 
500  Roulons  pour  l'assemblage  des  diver- 

63 

» 

. - * * ^ t ^ 

• 

* 

ses  parties  de  la  chaudière,  89  kil.,  à 1 fr.  . 

Un  réservoir  pour  la  vapeur,  en  forme  de 
cloche,  qui  surmonte  la  chaudière,  86  kil., 

89 

» 

« # ' 

' V 'îfs 

à 40  fr 

34 

40 

■s  ■ *,  «•*  . 

"'•*  s* 

• v.r. 

Une  calote  en  fonte  formant  la  partie  infé- 
rieure de  la  cheminée,  percée  et  ajustée. 

*v  • . ♦ ^ 

' « 

171  kil.,  à 57  fr . 

97 

45 

, . * t"è  **  ' * 

* 

Une  cheminée  en  tôle.  . • 

Une  boite  de  distribution  pour  Introduire 

30 

P 

- . * • 

• . . 

la  vapeur  dans  le  cylindre,  40  kil.,  à 57  fr.  . 
' 2 Soupapes  de  sùret4t  prêtes  à être  mises 

22 

80 

fe' 

' **  ** 

en  place,  10  kil. 50,  à 5 fr.  20  c.  . . . '.  . 

2 Robinets  en  bronze  pour  indiquer  le 
niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  2 kil.. 

54 

60 

e.  % 

>4  • . 

- I-  , ' 

à 5 fr.  20  c 

Plomb  pour  la  charge  de  la  soupape  de 

10 

40 

• ' .T 

sûreté,  16  kil.,  à 1 fr.  50  c.  . . .'  . . . 

12 

P 

3,329  90 

^ ..  .» 

V b"'— -2  Cylindres  et  leurs  accessoires.  j-.t  ^ • 


2CyliDdrespesantcnsembIo370kil.,à57f.  210  90 
2 Couvercles  etdeux  fonds,  toamés  et  per- 
cés,  CT  kil.50,  à 57  fr.  . .......  38  45 

2 Pistons,  idem,  41  kil.,  à 47  fr.  . . . 19  25 


' ’t'i 

4 . 


*- 
• • 


.4  reporter.  ...  268  60  8,898  10 
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Report.  . . . 

2 Chapelle»  ou  recouvrement  de  tiroir, 
avec  leurs  portes  percées  et  ajustées,  102  kil., 

*■  , à 57  fr 

1 « V 4 Hessorts  eu  hélice,  en  bronze,  pour  gar- 
» ' niiurede  pistou,  tournés  et  ajustés,  13  kil.50, 

t **#  à6fr . . . . . . . 

* « 2 Grands  siupbembox  et  2 douilles  pour 

* ^cylindre,  tournés  et  ajustés,  8kll.,  Â 5 f.  20  c. 

k 3 Petits  stupbembox  pour  les  chapelles  et 

ta  soupape  de  distribution  de  la  vapeur,  tour- 
nés et  ajustés,  3 kil.50,  à 5 fr.  20c 

2 Tiroirs  pour  la  distribution  de  la  vapeur, 

!•,  - ajustés,  4 kil.50,  à 5 (r.  20  c 

^ 6 Paire<de  coussinets  : \ pour  les  arbres 

des  tiroirs,  et  2 pour  l'arbre  de  communica- 
r ' lion  du  mouvement  de  1a  mise  en  train, 

OkiI.SO,  à 5fr.20c,.  . 

2 Guides  pour  la  tige  des  tiroirs,  2 kil., 

• à 5 fr.  20  c / . . . 

, 2 Corps  do  pompe  alimentaire,  20  kll., 

àSfr.  20c.  

, ' 2 Stuphemboz  pour  lesdiles,  4 kil.,  à 5 fr. 

* s ' 20  c.  , . * • • . « ,.  ., 

, ^ .2  Porte-soupapes  avec  soupape»  pour  la 

■ • • tige  des  tiroirs,  tournés,  limés,  rôdé»  et  aju.s- 

, ‘v.  tés,  7 kil. ,50,  à 5 fr.  20  . . 

“ '1^*2  Robinets  droits  pour  la  communication 

. avec  l'eau  froide,  3 kll.,  à 5 fr.  20  c.  . ,. . 
^ 2 Robinets  pour  la  communication  avec 

'V  « ‘ ‘ ' l'eau  chaude,  3 kil  .25,  à 5 fr.  20  c.  . . . . 
V Tuyaux  d'aspiration  et  de  rofoolement  du 
^ soufflage  à la  vapeur,  y compris  ia  façon , 


33  kil.,'».  à 4 fr. 


6°— Communication  de  mouvement. 

y » pe|.  brut  de  divers  écbantilloos  pour  la 
< confection  des  pièces  dont  le  détail  suit,  1,100 

••  kil.,  à 66  fr. 

^ Main-d'œuvre  pour  forge  desdites  pièces, 
1,100  kil.,  4 40  fr 


268 

60 

8,808 

fr. 

ç. 

58 

l.t 

S 

93 

» 

41 

60 

* ‘ Z 

= . ( . 

18 

20 

'v 

23 

40 

. 

49  40 
10  40 
135  20 
20  80 


39 


^ — s « 

- V,.  -,  .;  ' ; • i 


'■'.ri- 


15  60 

' • U*' •'*"  P 

16  90**  '■  • ■ ^ 


134 


924  25 


•V  vfl 


660 

410 


r-iir.  ~-n- 

— I I 4. n 


2t  reporter.  . , 1,100  » . 9.822  35  ' 

I 
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.1 

• '• 

• « 

' - • k, 

:A 


Report 

1,100 

» 

9,822  35 

Tournage,  ideni 

400 

» 

2 Balanciers,  limés  et  ajustés,  à 30fr.  . . 
8 Chapes  de  parallélogramme,  limées  et 

60 

» 

-À 

ajustées,  à 5 fr 

40 

A 

' 

• 

8 Idem  plus  petites,  à 3 fr-  75  c.  . . . 

30 

» 

£ 

8 Douilles  de  parallélogramme,  à 5 fr.  . 
2 Tiges  de  tiroir  avec  leurs  leviers,  et  ar- 

40 

» 

' J 

bre  transversal,  à 12  fr.'  . . . . .-  ... 
Communication  de  mouvement  pour  régler 

24 

» 

■ÎW 

a ^ ‘ 

la  vapeur,  leviers,  poignées,  douilles,  etc. . . 

53 

)» 

# 

4 Fléaux  de  parallélogramme,  à 9 fr.  . 

36 

9 

' 4 

2 Excentriques,  tout  montés,  à 6 fr.  . . 

12 

B 

^ \ 

R* 

2 Cylindres  montés,  à 90  fr 

180 

* 

..  ' 

2 Pistons  montés,  à 6 fr.  25  o.  . . . ■. 

12 

50 

A 

t .« 

2 Pistons  alésés,  à 9 fr . . 

18 

» 

2 Cylindres  alésés,  à 30  fr 

60 

9 

, »• 

12  Têtes  de  bielles,  à 25  fr 

300 

» 

^ V, 

' • « 

; *'■ 

.^>V 


4 Paire»  de  grands  coussinets  en  bronze 
pour  les  douilles  du  parallélogrammêi  21  kil. 

50,  à 5 fr.  SO  c.  

4 Idem  pour  les  bielles  verticales,  8 kil., 

à 5 fr.  20c 

4 Idem  petits  pour  idem,  4kil.25,  à 5 fr. 

20c 

4 Idem  pour  les  bielles  horizontales,  4 kil. 
25.  à 6 fr.  20  c 


111  80 
41  60 
22  10 
22  10 


J.'i 


^ 


7“  -I-  Montage  général. 


X 

'{ ■ 


Ajustage  des  soupapes  de  sûreté  des  appa- 
reils de  distribution  de  la  vapeur  et  du  régu- 
lateur  

Mise  en  place  des  diverses  pièces  de  la  ma- 
chine, pour  les  ouvriers  monteurs  et  ajus- 
teurs  

Pour  le  travail  de  forge  relatif  au  même 

objeL 

Charbon  pour  la  forge . . 


225 


1,200 


200 

100 


.f  < 

»V  . ^ 


•-Î 

. V 


•*  • 


%r-A 
« ■ 


2,573  10 


f.  • 


A r^ter,  ....  1,725  » 12,395  45 


*V  •• 


•P 


• 'V  ’ ■ ' -i'-.  ‘ ’ . ’ . •'  *■ 

. ;■  v.  -S-Vv  : V-: 

..4.1  4_  .-57^  ■ 


4 V ; r - V 
' 'r:  l 


V % 


' A 

^ ■J' 


- . ' " . ' 

* *.  DE  LA  CONSTRCCnON  DES  MACHINES,  ETC.  493,  • v 

^ Æ Sâport,  .....  l.^îâ  ■ 12,395  15  . . • 

* Oullli,  llraei,  acier  pour  burins,  CTOcheU,  ; 

'/  cuir,  elc..  ......■•••••  200  » ^ 

. . Fralideiurrelltanceel  location  de  râtelier.  300  » '»•  -j 

» 2,225  » ■ , 

* . A déduire,  dlTerse*  rognure»  de  cuine.  • ^00  » 

t *.,  ■■  1,925  » - 

' ' î , >.■  ■ V3 

.1  ÿ Total  ofcniiAL 14,320  45  • v ‘ 

I J,  i ■ Il  faudrait  encore  ajouter  à ce  prix  celui  du  ten-  .1 

* '•  '•  der  ou  chariot  d’approvisionnement  pour  l’eau  et  . 

' **  ' le  coke.  Ceux  que  j’ai  fait  construire  revenaient,  ; 

./"fj  tout  compris,  à 1000  fr.  j mais  leur  forme,  imitée  JL  ~ 

'/  • de  M.  Slewenson , a été  abandonnée  et  remplacée  " ■ 

par  une'autre  plus  commode,  plus  solide,  et  d’un  1 

0^*  prix  beaucoup  plus  élevé.  V 

*»■  V Ces  prix  se  rapportent  à des  machines  construites 
, sur  le  premier  système  adopté  par  M.  Stewenson. 

* * Elles  diffèrent  de  celles  qui  sont  généralement  em- 

ployées  aujourd’hui , en  ce  que  les  deux  cylindres 
■ sont  placés  verticalement  de  chaque  côté  de  la  ; 

V . i chaudière.  Le  mouvement  communiqué  aux  pis-|f  -\^ 

,ç.  , ‘ tons  par  la  vapeur,  est  transmis  aux  roues  au  moyen  v . ^ ' • > i 
^ " de  longues  bielles  qui  mettent  en  communication  *;/ 

*.  ' le  balancier  placé  au  bout  de  la  tige  du  piston  avec  _ , 
i,!,,  ^ des  boutons  fixés  à la  moitié  de  la  longueur  de  ^ 

V , !.  l’un  des  rayons  de  chaque  roue.  , . 

’ . Cette  dispositionne  se  prête  pas  aussi  bien  à un  > 

• •»,  mouvement  rapide  que  les  dernières  machines  qui 

' - .r  ' ont  été  livrées  à l’industrie  par  divers  constructeurs. 

. ’ V Dans  celles-ci , les  cylindres  sont  placés  horizonia- 

A*  î - . . . 
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lement  au-dessous  de  la  chaudière,  et  le  mouve- 
ment est  communiqué  directement  de  la  \ige  du 
piston  à la  manivelle  d’un  arbre  coudé,  sur  lequel 
sont  établies  les  roues,  ce  qui  simplifie  beaucoup 
le  mécanisme;  mais  les  résultats,  considérés  rela- 
tivement à la  quantité  de  travail  obtenu , et  du  prix 
auquel  reviennent  les  transports , ne  diffèrent  pas 
beaucoup  ; les  deux  systèmes  sont  employées  con-  > 
curremmentsurle  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne.  - 
Voici  l’état  du  travail  de  ces  diverses  machines, 
du  1®’  mai  au  31  octobre  1838; 


MACHINES  A BIOUVEMENT  VERTICAI., 


NtniKlIOt 

:<DMaRK 

DISTAKCB9 

QUAirriraa 

QUARTinî  Qa  COkl 

de  la 

de  tubea 

1 poroouruea 

do  waKoat 

contommé  par  wagoo 

roaebiac. 

bouilleurs. 

en  kilomètres. 

remorqués. 

et  kilomi'ire. 

1 

05 

15,776, 

9,665 

1,05 

2 

57 

10,924 

7,334 

1,85 

3 

43 

12,802 

8,456 

1,72 

4 

* 43 

7,971 

5,114 

2,03 

5 

43 

9,988 

6,876 

1,75 

6 

49 

15,691 

10,612 

1,75 

7 

49 

3,053 

2,092 

1,8tj 

8 

45 

8,509 

5,479 

1,79 

9 

49 

15,487 

10,315 

1,68 

10 

82 

11,426 

8,111 

'1,68 

11 

82 

10,372 

0,914 

1,7fi 

12 

82 

679 

556 

1,79 

120,678 

81*504 

21,27  / 

Moyennes.  . 

10,056 

6,792 

1,77 

» 


% » 

•1 


> 
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"jf  ^ MACHINES  A MOCVEMENT  HOHIZONTAE.  * 


■♦  • % 


■■  -J  f 

'♦  . 

T.  » 

E 


•fi. 


« V 


fftnifiiot 
de  la 
roeobioe. 

NOMMIIK  ' 

de  (ubei 
bouUleur*« 

PIITARCSI 

ptrooanif< 

en  kitomêtri's. 

Qt  tirriTRS 

de  wsgone 
rcmon|né*. 

qcaktité  »r  cou 
coDfominè  par  we^*on 
et  kilomètre. 

13  . 

82 

11,990 

6,530 

2,05 

U 

10T 

7,136 

3,929 

1,88 

15 

10T 

15,574 

8,52« 

1,87 

16 

82 

14,137 

9,112 

1;60 

* 

48,857 

27,892 

7,40 

Moyennes. 

12,209 

6,973 

1,85 

.f»  A' 


’ m 

• * * * * »J*  * 

•.  Le  genre  de  machines  que  l’on  emploie  doit  êlre  ^ 

subordonné,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  fait  remarquer,  ^ 

*,  à la  nature  du  serNnce  auquel  elles  sont  destinées,  » 

• ^ , et  aux  habitudes  de  ceux  qui  sont  appelés  à les 
■' f - diriger.  Rien  n’est  plus  aisé  que  de  modifier  le  sys- 
téme  des  machines,  de  manière  à les  rendre  lourdes 
'*  ^ ou  légères,  propres  à entraîner  des  fardeaux  con- 
sidérables  avec  peu  de  vitesse,  ou  à franchir  de 
I ^ 'grands  espaces  avec  une  extrême  rapidité.  Dans  ces. 

W ■ diverses  circonstances , l’adhérence  des  roues  sur  •: 

^ . les  rails , l’entretien  de  la  machine,  la  consomma- 

- ••'tion  de  combustible,  etc.,  éprouvent  des  variations  ’ , 

V , qui  toutes  doivent  être  prises  en  considération  dans 

. le  choix  d’un  système  de  moteurs.  ; . , i i;.'-''' 

V;-.-  -v  - - . ^ Tl 
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1 

' ‘ - X.  Des  ouvriers  machinistes.  . ' . . 

, On  ne  saurait  trop , lorsque  l’on  importe  une  s 
industrie  là  où  auparavant  elle  n’existait  pas , se  , 
hâter  de  former  la  population  dont  on  est. envi-- 
ronné,  et  de  faire  prendre  aux  classes  ouvrières  des  ' 
habitudes  qui  soient  en' rapport  avec' les  nouveaux 
services  que  l’on  a intention  d’exiger  d’elles.- J’ai  . 
toujours  remarqué  qu’il  y a les  plus  graves  ihcon-  . 
vénients  à attirer  des  ouvriers  étrangers  en 'même*- 
temps  que  l’on  déplace  les  industries.  Il  est  bien 
rare  que  ceux  qui  se  décident  à abandonner  leur, 
pays  ne  soient  pas  mus  par  l’appât  du  salaire , qu’on 
est  toujours  obligé  de  leur  offrir  plus  élevé  que  ‘ 
celui  qu’ils  recevaient.  Ordinairement  aussi , ce  sont  * 
ceux  auxquels  le  manque  de  conduite  ou  dé  talent  ne  ' 
permet  pas  d’aspirer,  dans  les  lieux  où  ils  sont  con- 
nus, au  même  traitement  que  lès  autres;  en  sorte  * 
que  l’on  finit  toujours,  en  définitive,  par  avoir  les 
. plus  mauvais  ouvriers , que  l’on  paie  aussi  cher,  et’  . 
souvent  même  plus  cher  que  les  meilleurs  des  ate-  ^ . 
liers  d’où  on  les  a tirés.  ' 

• , Ces  ouvriers  sont  souvent  extrêmement  jaloux  de*, 
leur  savoir;  ils  souffrent  avec  peine  les  jeunes  gena"'- 
qjue  l’on  met  auprès  d’eux  afin  de’ les  initier  dans , 
leur  art,  et  de  les  mettre  en  état  de  remplacer  plus  , , 
tard  leurs  maîtres.  Ces  jeunes  gens,  dans  tous  les  iàs,^  " 

s’autorisent  de  la  paye  de’ ces  maîtres  pour  élever  ' 

.-.i  r - 
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leurs  prétentions  et  exiger  d’ôlre  salariés  à l’égal  de  . 

ceux  dont  ils  partagent  le  travail.  Les  vices  et  les 

mauvaises  habitudes  qui  sont'la  suite  de  toutes  les 

grandes  réunions  d’ouvriers , s'introduisent  dans  le 

nouvel  atelier  dès  son  origine,  et  y portent  les 

germes  de  mécontentement  et  d’insubordination , 

qu’il  est  ensuite  si  difficile  de  contenir.  « 

11  vaut  mieux,  lorsqu’il  y D possibilité  de  le  faire, 
dresser  des  jeunes  gens  intelligents  à conduire,  à 
réparer  et  à construire  les  machines.  L’obligation 
où  l’on  est  toujours  d’élever  des  ateliers  dès  la  mise  ■ 
à exécution  de  toute  grande  entrepris^  donne  au 
chef  la  facilité  de  faire  choix , pour  les  destiner  à ces 
emplois,  de  jeunes  ouvriers  qui , par  leur  capacité, 
leur  zèle , leur  bonne  conduite , sont  dignes  de  cette 
distinction.  11  est  aisé  de  leur  faire  comprendre  tout 
l’avantage  qui  résulte  pour  eux  de  lier  leur  sort  à 
celui  d’une  entreprise  naissante,  qui  n’exige  d’eux 
aucun  sacrifice  pour  leur  apprentissage , et  qui  a 
intérêt  à leur  faire  acquérir  une  industrie  qui  leur 
offrira  tous  les  avantages  des  professions  les  mieux 
rétribuées. 

De  cette  manière,  on  peuple  les  ateliers  de  jeunes 
■garçons  chez  lesquels  se  manifeste  le  goût  de  la 
mécanique  , en  les  nourrissant  de  l’espérance  de  les  , 
préposer  plus  tard  à la  direction  des  machines  qui 
se  confectionnent  sous  leurs  yeux.  Â mesure  qu’une 
machine  sort  de  l’atelier , celui  qui  est  choisi  pour 
en  devenir  le  conducteur,  commence  ses  essais 
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avec  elle , et  finit  très-promptement  par  se  mettre 
en  état  de  la  diriger  aussi  bien  que  pourraient  le 
faire  les  ouvriers  les  plus  expérimentés. 

Les  enfants  peuvent  être  élevés  dans  cette  car- 
rière dès  leur  bas-àge;  ils  commencent  par  devenir 
chauffeurs;  ils  passent  de  là  aux  ateliers  pour  se 
mettre  au  fait  de  la  construction  et  de  la  réparation, 
et  en  sortent  pour  conduire  les  machines.  C est  ainsi 
que  j’en  ai  agi  sur  le  chemin  de  fer  de  Saint-Etienne, 
et  la  compagnie  en  éprouve  aujourd’hui  les  heureux 
effets.  Elle  a à sa  disposition  une  masse  d’ouvriers 
actifs,  int^ligents,  dévoués  à son  service,  et  dont 
elle  n’est  pas  obligée  de  tenter  la  cupidité  par  des 
salaires  exagérés , afin  do  les  retenir  à son  service. 
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